Tiirkiye Cografi Bilgi Sistemleri Dergisi- 2023; 5(1); 34-42

Tiirkiye Cografi Bilgi Sistemleri Dergisi
_https://dergipark.org.tr/tr/pub/tucbis
e-ISSN 2687-5179

insansiz Hava Aracglarinda Carpisma Onleyici Sistem Optimizasyonu

Alper Evren Demir*1'’, Metin Altan?

1Eskisehir Teknik Universitesi, Lisanstistii EGitim Enstitiisii, Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri Ana Bilim Dali, Eskisehir,

Tiirkiye

2Eskisehir Teknik Universitesi, Astrofizik Egitim ve Arastirma Birimi, Eskisehir, Tiirkiye

Anahtar Kelimeler:

[HA

Carpisma Onleyici Sistem
Entegrasyon

CBS

0z

Askeri ve sivil hava sahalarinin ortak kullanim zorunlulugu, ugak sayisi ve seferlerindeki artis,
teknolojik gelismelere uyum siireci gibi problemlerin yanisira, havacilik uygulamalarinin bir
baska miicadele konusu da ucgus giivenliginin optimizasyonudur. ilgili sektérlerin Ar-Ge
calismalari, fen ve miihendislik anabilim dallarindan alinan ¢6ziim odakl fikirler, CBS (Cografi
Bilgi Sistemleri) ve yapay zeka benzeri analiz ve modelleme platformlari, havacilik
calismalarindaki sinerjiyi siirekli dinamik tutmaktadir. Ozellikle IHA (insansiz Hava Araclar),
gerek sivil, gerekse askeri uygulamalarda bir ¢ok ihtiyaca cevap vermekte, kapsami giderek
artmakta ve ekonomik yatirimlara acik bir pazar olarak goriilmektedir. IHA sistemleri ayrica,
atmosferik degiskenliklerin takibi, 3D CBS destekli topografik analiz ve modelleme ile anlik
karar destek platformu icermesi, teknolojik gelismelere kolay adapte olabilmesi, uzaktan
erisimli kullanim kolayligi ile can kayb1 veya yaralanma riski olusturmamasi, giivenlik
acisindan riskli bolgelerde etkin kullanim gibi avantajlara sahiptir. Uygulama alanlarindaki
artisa paralel olarak, kullanilan IHA’larin sayilar1 da hizla artmaktadir. Bu calismada, havada
carpisma olasihigini tetikleyen ve besleyen faktorler degerlendirilerek mevcut durum
incelenmis, carpisma onleyici sistemlerin THA entegrasyonu igerikli éngérii ve fikirler
gelistirilmis ve hava sahasinin daha etkin ve giivenli kullanimina yonelik onerilerde
bulunulmustur.
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ABSTRACT

In addition to problems such as the necessity of joint use of military and civil airspaces, the
increase in the number of aircraft and flights, the adaptation process to technological
developments, another challenge of aviation applications is the optimization of flight safety.
R&D studies of relevant sectors, solution-oriented ideas from science and engineering
departments, GIS (Geographical Information Systems) and artificial intelligence-like analysis
and modeling platforms keep the synergy in aviation studies dynamic. Especially UAV
(Unmanned Aerial Vehicles) respond to many needs in both civil and military applications, its
scope is increasing gradually and it is seen as a market open to economic investments. UAV
systems also have advantages such as monitoring atmospheric variability, including 3D GIS
supported topographic analysis and modeling and instant decision support platform, easy
adaptation to technological developments, ease of use with remote access, no risk of loss of
life or injury, and effective use in risky areas in terms of security. Parallel to the increase in
application areas, the number of UAVs used is also increasing rapidly. In this study, the current
situation was examined by evaluating the factors that trigger and feed the possibility of air
collision, foresight and ideas were developed for the integration of anti-collision systems to
unmanned aerial vehicles, and suggestions were made for more effective and safe use of
airspace.
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1. GiRiS

Havacilik alaninda yasanan gelismeler, bir 6nceki
yila gore giderek daha ¢ok artis gdsterirken, hava yolu
sirketleri, sefer sayilarindaki artisa paralel olarak, hava
sahalarindaki ugak kapasitelerini genisletmektedirler.
Havada ve hava limanlarinda uc¢aklarin diizenli ve kont-
rollii bir sekilde trafik emniyetinin saglanabilmesi igin,
pilotlarin daha kapsamli HTK (Hava Trafik Kontrol) hiz-
metlerini almalar1 gerekmektedir. Havacilik alaninda ya-
sanan gelismeler, HTK gorevlilerinin is ylikiinde artis ya-
sanmasina neden olmaktadir. Ugcaklarin, planladiklari he-
deflere emniyet ve giivenden 6diin vermeden uc¢abilme-
leri icin, HTK gorevlilerinin karsilastiklar trafik isleyisi-
ne yonelik sikintilarin ¢6ziilmesi hedefinde ¢alismalar
stirdirilmektedir. Her gecen yil, teknolojik gelismeler
destegi ile HTK hizmet kalitesinde artis gozlenmektedir.

Yazilim ve donanim odakli ¢alisan bilim insanlarin-
dan olusan Ar-Ge ekipleri, havacilik ¢alisma ve uygula-
malarinda karsilasilan problemlerin ¢6ziimiine yonelik
bilgisayar destekli sistemler gelistirmektedir. Ugaklarin
carpismalarinin azaltilmasi ve kazaya neden olacak et-
kenlerin 6nceden tahmin ve tespitinin yapilabilmesi i¢in
gerceklestirilen arastirmalar artan éneme sahiptir. Tek-
nolojik gelismelere paralel giincellenen bu yazilim ve
donanim sisteminin en yaygin olani, ugaklar arasi ¢arpis-
ma ihtimali tespitini de uygulamalar1 arasina alan ve
TCAS (Traffic Collision Avoidance System) olarak ifade
edilen trafik ayirma ve uyari sistemidir.

TCAS sistemi, ugaklarin arasindaki giivenli ayrilma
mesafesinin korunabilmesi i¢in, hem yatay hem de dikey
eksendeki trafik yogunluklarinin her kosulda anlik kon-
troliinii yapabilmektedir. Ucaklarin arasinda bulunan
goreceli mesafelerin ve irtifa bilgisinin yanisira, TCAS
ayn1 zamanda muhtemel bir ¢arpismaya kalan zamanin
da hesaplanmasi i¢in gerekli yazilim ve donanim altyapi-
sina sahiptir. TCAS sistemi destegi ile ugaklarin irtifasi
degistirilerek, carpismalarina yonelik risklerin azaltilma
slirecinde, yatay ve dikey eksende manevralara anlik ¢6-
ziim onerileri gelistirilmektedir. Ornegin, énceden ayril-
ma destekli hava sahasi sisteminde, muhtemel bir ¢arpis-
ma aninin li¢ dakika déncesinden saptanmasi ve bununla
ilgili ¢6ziim Onerisi sunularak, ¢carpisma onleyici sistem
giivenligi saglanabilmektedir. Kurulum asamasi tamam-
lanarak etkin kullanim stirecine gecilen bir diger sistem
de otomatik hava sahasi sistemidir.

Ugaklarin ¢arpisma ihtimalinin belirlenerek ¢6ziim
onerilerinin iiretilmesine yonelik calismalar kapsaminda
iki 6ngori lizerinde odaklanilmistir. Deterministik yon-
temde ugaklarin mevcut bilgileri ve konum bilgileri bir-
likte degerlendirilirken, olasilik icerikli yontemde ise
ucaklarin konumlarinin belirlenmesinde 6l¢iim hatalari
gozoniinde bulundurulur.

2. iHA SISTEMLERI

Ugmak fikri, tarih 6éncesi ve mitolojik zamandan beri
insanligin ilgisini ¢ekmis, modern insanh havacilik sis-
temleri ise 1700’11 senelerin sonunda ortaya ¢ikmistir.
[HA tarihinde bilinen ilk ucaklar M.0. 425 senesinde
Arhitas tarafindan Pigeon ismi ile gerceklesti-rilmis ve
giiniimiize kadar farkli amaglara yonelik ¢ok sayida
sistem gelistirilmistir. {HA gelisim asamalarimin ilk
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zamanlarinda, genel olarak tek kullanimlik ve plansiz
uygulamalar gerceklestirilmistir (Valavanis &
Vachtsevanos, 2014).

Wright kardeslerin insanlik tarihine ge¢mis olan ilk
modernize edilen insanl hava araglarinin ugusundan 15
sene sonra, 6zellikle de askeri alanda IHA’larin iiretimine
baslanmus, gelisim siirecleri ise havacilik tarihi ile esde-
ger tutulmustur (Barnhart, 2012). IHA sistemleri ilk et-
kin gorevlerini birinci diinya savasi sirasinda almistir. 30
deniz milini asan mesafesi ile, ilk defa IHA Sperry sirketi
tarafindan 1916 yilinda, Almanlarin yapmis oldugu zep-
linlere karsilik olarak, hava torpidosu amaciyla iretil-
mistir. Glinlimiize kadar uzaktan kontrolli ve sabit ka-
natli torpidoda [HA’lar genellikle askeri personellerin
egitimi icin kullanilmistir (Szabolcsi, 2014).

1930’lu yillarda ingilizlerin Quenn Bee ismi ile gelis-
tirdikleri insansiz araglar, giiniimiizde yaygin kullanilan
dronlar i¢in tasarimcilara ilham vermistir. Diinyada si-
lahli kuvvetlerin benimsedigi iIHA sistemleri, Vietnam ve
Israil’deki savaslarda oldugu gibi, giiniimiizde de artan
gereklilik ile kullanilmaya devam etmektedir. Askeri kul-
lanimlarda gelistirilen jet motorlu iHA’lar, éncelikli so-
rumluluk tanimlar1 kapsaminda gézetim gorevlerine des-
tek vermistir (DeGarmo, 2004).

Birinci ve ikinci diinya savaslari stiresince gercek-
lestirilen otonom ve uzaktan kumandali IHA iiretimleri,
artan gereksinimler yelpazesinde giiniimiize kadar geli-
serek kiiresel olgekte biiylik 6nem ve itibar kazanmstir.
Ozellikle 2000 yilindan baslayarak, giincel teknolojinin
yazilim ve donanim gelisimine destegi ve iiretim maliyet-
lerinin giderek azalmasj, ilgilerin odak noktasini tizerine
cekmis, Irak ve Afganistan’daki gorevler ile baslayan et-
kin operasyonel kullanim gereklilikleri, artan ilgi ve des-
tek ile giiniimiize tasinmistir (DeGarmo & Nelson, 2004).

Oncelikle askeri uygulamalara yapilan yatirimlar,
[HA sistemlerinin yeteneklerinin gelismesine ortam ha-
zirlamis, sivil kullanimlarina duyulan ihtiya¢ bir ¢ok
alanda farkindalik yaratmis, havacilik, fen bilimleri ve
miithendislik projelerinin uygulama asamalarini tetikle-
mis ve ileri safhalarini beslemistir. Glinlimiize kadar sii-
regelen teknolojik gelismeler, operasyonel uygulamalar,
iiretim maliyetlerindeki olumlu gelismeler, mevzuatlarin
sadelestirilerek uygulamalarda saglanan kolaylik ve top-
lumlarin insansiz sistemlere bakis a¢isindaki pozitif yak-
lasim, IHA uygulamalarina destegi daha da arttirmistir.

[HA sistemlerinin sivil alanlarda kullanimi, éncelik-
le goriintii toplama ve analiz etme ¢ercevesinde yogun-
lasti. 2004 y1li arastirma sonuglarina gore bile, en az 32
iilkede IHA sistemleri gelistirilmekte, 41 devlette ise aktif
olarak kullanilmaktaydi. Lider IHA kullanicisi pozisyo-
nundaki Japonya, 6zellikle tarimsal ilaglama gibi uygula-
malarda 2.000’den fazla iHA kullanmaktadir (DeGarmo,
2004). Giiniimiizde bir ¢ok askeri, havacilik, fen ve
mithendislik uygulamalarinin vazgecilemez bileseni olan
[HA’larin sivil amagh kullanimlarindaki artis nedeni ile
ortak hava sahasi paylasimi zorunlulugu, teknik problem
ve operasyonel riskleri de beraberinde getirmistir.

3. CARPISMA ONLEYiCi SISTEMLER

Havacilik uygulamalarinin yerel ve kiiresel 6lgekte
yayginlagmasi stirecinde, HTK hizmetine olan gereklilik
de hizla artmaktadir. Bu siire¢ten beslenen sektoriin de
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tepki olarak kalitesini, yetkinligini ve kapasitesini gelis-
tirme ¢abalarinda ihtiya¢ duydugu teknolojik giincelleme
uygulamalarini zorunlu kilmistir. Birbirini tetikleyen ve
besleyen bu arz-talep dengesine dikkat ¢eken havacilik
otoriteleri, gelecek yillarda uygulama alanlarina ¢ok daha
fazla ihtiya¢ duyulacagini vurgulamaktadir. Teknolojik
gelismeler destegi ile gergeklestirilen havacilik uygulama
kalitesindeki artis, hem yerde ve hem de havada veril-
mekte olan HTK destegindeki artan hizmet kalitesi ile
paralellik gostermektedir (Frost & Sullivan, 2001).

Ucaklarin u¢gma siireclerindeki her asamada birbi-
riyle ve manialar ile ¢arpismalarinin 6nlenebilmesi ve
hava akisinin diizenli olarak devam etmesinin saglanabil-
mesi icin, HTK gorevlilerinin ucaklarla iletisim halinde
olmas1 gereklidir. Pilotlarin, radar kontrol ve kokpit
personel hizmeti veren HTK gorevlilerinin yonlendirme
ve talimatlarina uymalari, yaptiklari manevralarin
ardindan durumlarin sesli bicimde rapor etmeleri, hava
trafiginin problemsiz islemesi agisindan gereklilik otesi
bir zorunluluktur. Fakat ¢ok acil ve maduriyet iceren
siradisi durumlarda maruz kalinan HTK hizmeti zafiyeti
durumunda pilotlar ancak “gér ve ka¢in” (see and avoid)
uygulamasi ile carpismadan kacgabilmektedirler (Kuchar
& Drumm, 2007). Giiniimiizde ¢ogunlukla yerden yiirtitii-
len HTK hizmetlerinin yaninda, u¢aklari havadan yénlen-
direrek ayrilma isleminin gergeklestirilmesi yoniindeki
sorumluluklarin bir kisminin pilotlara verilmesi ¢alisma-
lar1 yuriitiilmektedir.

1950’1i yillarda gor ve kagin olgusuna yodnelik giive-
nin azalmasi nedeni ile, ¢arpisma dnleyici sistem disiin-
cesi ortaya atilmis. Ugaklar aras1 mesafe ve yaklasma sii-
regleri dikkate alinarak yapilan hesaplar sonucunda 6n-
goriilen gerekli uyarilarin ugaklara iletilmesi hedeflen-
mis. 1956 yilinda ABD’de gerc¢eklesen Grand Canyon Ka-
zast’'nin ardindan, hava yollar1 ve havacilik otoriteleri ta-
rafindan, ¢carpisma Onleyici sistemlerin tasarisi ve kisa
slirede etkin kullanimina yoénelik gelistirilmesi amach
calismalara dnem ve hiz kazandirilmis. 1960-70’li yillar-
da gelistirilen uyar1 sistemleri destegi ile, ilk kez ¢arpis-
ma onleyici sistem uygulamalaryi, sivil hava yolu firmalari
tarafindan aktif olarak denenmis. ilk denemelerde, bir-
cok kez gereksiz uyarilar ile pilotlar tedirgin ve mesgul
edilmis. 1970’li yillarda Beacon Ugak Carpisma Onleyici
Sistem (Beacon Collision Avoidance System) kullanilma-
ya baslanmis. 1980’1i yillarda ise TCAS sistemiyle calis-
malara gecilmis, ilk agsamalarda, kokpitte bir radar ekra-
ninin etrafinda diger ugaklarin izlenmesi iizerinde odak-
lanilmis. 1986 yilinda ABD’de alinan bir karar ile TCAS
ekipmanlarinin ugaklarda bulundurulmasi zorunlu hale
getirilmis (EUROCONTROL, 2012).

TCAS sistemi hem normal pilot, hem de oto pilot
kontroliindeki ucaklar ile ¢cahstirilabilir. ikazlar kokpit
icerisinden hem sesli hem de yazili olarak iletilir. TCAS
Sistemi; TA (Trafik Alert) trafik uyar1 ve RA (Resolution
Advisory) ¢6ziim onerisi olarak iki tiir yapilandirilabilir.

Trafik ikazi 6ncelikle, kokpitte olusabilecek bir teh-
like icin ekibin hazir olmasi ve ugagin ¢evresindeki trafi-
gin kontrol altinda tutulmas: gerekliliklerini igerir. Tra-
fik ikazlar1 ayrica, olusmasi muhtemel bir tehlikeye karsi
kokpit ekibinin daha kisa zamanda tepki vermesini ve
verdigi ¢6zlim onerisi dogrultusunda, uygulamasi gerekli
olan komutlarin algilanmasini saglar. Céziim Onerileri
komutla birlikte ucus esnasinda es zamanli olarak verilir
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ve pilotlarin bes saniye icerisinde uygulamasi beklenir
(Kuchar & Drumm, 2007). Koruma alanlarinin ihmal edil-
digi durumlarda, birden fazla ucakta TCAS sistemi bulu-
nuyorsa, ucaklar tek tarafli olarak TA ikaz1 verir. TCAS
sistemi giincel teknoloji destekli ekipmanlar ve belirle-
nen hedeflere yonelik gelistirilen ¢alisma prensipleri
icerir (Sekil 1 ve 2).

- = o= y
l———-) = oo S <€

izleme Yériinge Manevra
Tahmini Hareketleri v
Tehdit Cozim .
Bulma Segimi Koordinasyon
Trafik Trafik Coézim
Ekrani Ekrani Uretimi

Diger Ve_(il?r Pilot Ugus

( HTK Géris Alani ) Kontrol

Sekil 1. TCAS calisma mekanizmasi (Kuchar & Drumm,
2007).

TCAS Mode-S
Anten Anten
,-/// ’ l Anons K Koordinasyon T
> TCAS |
/ Ekram TCAS o] Mode-S
// Islemci #| Aktanci
\ Radar
Altimetre Hava Veri - Kontrol
Bilgisayan M Paneli
B e | M— -
Radar —
Altimetre TCAS Mode-S
Anten Anten

Sekil 2. TCAS ekipmanlar1 (EUROCONTROL, 2012).

TCAS islemcisinin ¢alismasi siirecinde alinan tiim
veriler sistem yazilimi tarafindan degerlendirilir ve ali-
nan sonuglar dogrultusunda verilmesi gereken biitiin
uyarilar kokpit personeli icin yazili ve sesli olarak yapilir.
TCAS sistemi, ucaklarin cevrelerinin izlenebilmesi icin
kullanilan iki antene sahiptir. TCAS sistemi kapsaminda
gerekli haberlesmelerin yapilabilmesi i¢cin Mode S aktari-
cilarinin kullanilmasi gereklidir. Sistem ile izlenen ugak-
lar Mode-S araciligi ile yakinlik miktarina duyarh sorgu-
lanir ve 1030 MHz frekansindan veri gonderilmesi, 1090
MHz frekansindan da veri alinmasi gerceklestirilir. Bu
sorgu siklig1 1 dakikadan saniye mertebesine kadar kisa-
labilir. Ugaklarin yapmasi 6ngoriilen ¢6zliim onerileri
Mode S aktaricilari tarafindan ugaklara gonderilir. Mode
S aktaricilar1 24-Bit uzunlugunda, kendilerine 6zgt ad-
reslere sahiptir. Aktaricidaki bu adreslere goénderilen
mesajlarin baska ugaklara iletmesi miimkiin degildir.

Ugaklarin etrafinda bulunan hava trafik durumu
anlik olarak, hava trafik alicilarinin aracilig ile, ucagin
trafik ekraninda pilotlar tarafindan ger¢ek zamanl ola-
rak takip edilebilir. Problem icermesi muhtemel durum-
larda pilotlar bu ekrandan, kritik durum 6zelinde veri-
lecek trafik ¢dziim 6neri ve ikazlarini es zamanli olarak
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degerlendirebilir. Pilotlar bu ekran aracilig: ile, ihtiyag
duyduklar bilgileri ve geri bildirimleri belli bir siire ek-
randa tutar. Pilotlarin gorevlerini daha verimli yapmala-
rina yonelik gelistirilen bu aktif uygulamalarin etkin des-
tegi ile, uzun mesafeli ucuslar ¢cok daha rahat, giivenli ve
kontrol altinda gerceklestirilebilmektedir. Ugus sirasin-
da olusan olumsuz durumlar arasinda ytiksek risk olus-
turabilecek en muhtemel probleme 6ncelik vererek, pi-
lotlarin ilk asamada dogru noktaya ¢6ziim hedefli odakla-
nabilmesi i¢in, sistem belirledigi oncelikli asil tehtidin
daraltilmis alanini ekrana yansitilir (Sekil 3 ve 4) (EURO-
CONTROL, 2012).

Sekil 4. Trafik ekrani 6rnegi 2

Yabanci bir u¢agin trafik ikaz ekraninda goriintilen-
mesi i¢in, ucaklarin aralarinda yaklasik 2700 feet kadar
goreceli bir irtifanin bulunmasi gerekir. Yatay olarak in-
celenen durumda, goreceli mesafenin 4-6 deniz mili ara-
sinda olmasi gerekir (Kuchar & Drumm, 2007).

Aktif Tzleme Pasif Izleme

Bu boéliimde tehdit

Bu béliimde tehdit
ucak yakindur. Her
10 saniyede bir
sorgulama yapilir

Bu bolitmde tehdit
ucak ¢ok yakindur.
Her saniye
sorgulama yapilir

ucak yakin degildir.
Dakikada bir
sorgulama yapilir

Sekil 5. TCAS izleme

Ugus siirecinde pilotlar TCAS sistemi kullanarak
yakin hava sahalarini hassas sekilde denetim altinda
tutabilirler. Ugaklar birbirine ¢ok yaklastiginda, tehdit
unsurunun besledigi risk artar ve her saniye sorgulama
yapilan aktif izleme gerektirir. Potansiyel tehdit iceren
ucak yakin oldugunda her 10 saniyede bir sorgulama
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yapilir. Yabanci ucak risk olusturma potansiyeline sahip
olmayacak yeterli mesafede ise, dakikada bir sorgulama
yeterli olur (Sekil 5) (EUROCONTROL, 2012).

TCAS i¢in hangi degerlerin TA ve RA esik degeri ol-
dugu, Eurocontrol’iin 2012 tarihli yayininda ayrintilari
ile belirtilmistir (Tablo 1).

Tablo 1. TCAS esik degerleri
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TCAS sisteminin ¢alisma prensibinin odak noktasi,
ucaklar arasinda muhtemel ¢arpismay1 6nlemeye yonelik
gelistirilen islem adimlar1 uygulama siirecidir. Ongerekli-
lik olarak, TCAS sistemine sahip ugaklarin aralarinda
muhtemel bir ¢carpisma tehlikesinin saptanabilmesi i¢in,
mesafe ve zaman kavramlarinin ayni algi cergevesinde
olmasi gerekir.

Dikkat
Alam (TA)
20-48 san.

Sekil 6. Yatay koruma alani.

Bu asamada, zaman ve mesafe degiskenlerinin han-
gisi icin esik degeri asilirsa, kalan zamana ve mesafeye
bagl olarak dngoriilen farkli seviyelerdeki risk limitleri-
ne istinaden gerekli uyari ve talimatlar pilotlarin dikkati-
ne sunulur (Tablo 1). Esik degerleri asildiginda 6ngori-
len islem adimlari, konumsal yatay ve dikey degiskenlik-
ler gézoniinde bulundurularak degerlendirilir (Sekil 6 ve
Sekil 7) (EUROCONTROL, 2012).

Sekil 6 ve 7 go6zoniinde bulunduruldugunda, Yer
gerceklerinin, yakin atmosfer kosullarinin ve topografik
yapimin da dikkate alinarak sentezlendigi ¢ok bilesenli
sisteme entegre edilecek dinamik yap1 hareketliligi (in-
sanly, insansiz, askeri, sivil, hareketli ve hareketsiz dogal
yasam bilesenleri) konumsal analiz ve modelleme tek-
niklerinden destek almay1 gerektirir. Bu stireg, tiim bile-
senlerin es zamanli denetlenmesinin yani sira hareketli
cisimlerin birbirleri, yakin ¢evresi ve mekanlar ile etkile-
sim dinamizmini de beraberinde getirir.

Dikkat
Alam (TA)
20-48 san.

Sekil 7. Dikey koruma alani

Bu yaklasim, zamana bagimli dinamik bir konumsal
iliskilendirme, sentez, analiz ve konumsal optimizasyon
odakli anlik karar destek sistemi ihtiyacin1 dogurur. Ha-
vacilik uygulamalarinda sik kullanilan CBS teknikleri bu
ihtiyaci karsilama siirecinde hem ugus yonetim sistem-
leri ¢alisanlarina hem de aktif goérevdeki pilotlara yar-
dimc olan konumsal dinamik degiskenli gorsellik sun-
maktadir.
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4. UCUS EMNIYETINE YONELIK CARPISMA ONLEYICi
SISTEMLER ENTEGRASYONU

4.1. [HA Sistemleri

Sadece ucuslari gosteren bir 6ngori platformu ola-
rak degerlendirilen IHA kavrami, baglangigta “IHA Plat-
formlar1” olarak isimlendirilmis, daha sonra ilgili tiim sis-
temleri kapsamasi gézoniinde tutularak, “IHA Sistemleri”
ifadelesi ile terminolojiye alinmis ve kullanilmaya bas-
lanmis. Glinlimiizde 2 gram ile 15 ton araliginda degisen
agirlik élcegine sahip 1HA Sistemleri, bir ¢ok farkli kate-
goride ¢6ziim odakl uygulamalar iceren hava araclar,
gorev sistemleri, yer sistemleri ve hava/yer tiimlesik
sistemler olarak 4 bilesenden olusur (Sekil 8). IHA sis-
temlerinin kullanim siireglerinde bilesenlerin sistem ige-
rigi veya boyutlarinda degisiklik goriilebilir (Savunma
Sanayii Miistesarligi, 2012).

insansizHava Araglan
Yerl, Yiiksek Teknoloji
ve Ozgiin Goziimler

@

1A Ugus Kontrol Bilgisayan (UKB)
‘veBaglantsBirimi (UBB)

Sekil 8. [HA Sistemlerinin bilesenleri

[HA sistemlerini, insanli ucak sistemlerine gére da-
ha avantajli ve ekonomik yapan en 6nemli 6zelligi, “kirli,
sikici ve tehlikeli” seklinde adlandirilan 3 kritik durumla
ilgili olarak “etkin, verimli, ekonomik ve emniyetli” ¢6-
ziimler sunmasidir. Binlerce km uzunlugu bulunan bir
petrol boru hattinin kontroliiniin saglanmasi veya terér
unsurlarinin bulundugu 6ngériilen bir mekanda giinlerce
devam eden gozetleme, “Sikic1 (dull)” gorevlere 6rnek
olarak verilebilir (Harrington, 2007).

[HA sistemlerinin en énemli ortak 6zellikleri sunlardir:

e Filize, kamera, bomba ve benzeri faydal yiikiin tize-
rinde tasinabilmesi,

o [HA sistemleri arasinda ve harici unsurlar ile ileti-
sim saglayan muharebe sistemlerinin entegre edile-
bilmesi,

e Gorevlerin planlanmasinda, icra edilmesinde ve ko-
ordinasyonunda kullanilan “komuta-kontrol” unsu-
ru icermesi,

e Destek unsurlar niteliginde yer sistemlerine ve
techizatlara sahip olmasi,

« IHA pilotlarindan bakim personellerine kadar sis-
temlerin islenmesinde gorev alan nitelikli insan icermesi,
(Karaagag, 2014).

[HA sistemleri, savas potansiyeline sahip tiim bile-
senleri ile askeri hedeflere ulasabilme yetenegi sayesin-
de, muharebe unsurlarina etkin bir sekilde destek saglar.
Insan faktérii acisindan yiiksek risk iceren tehlikeli go-
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revlerin uygulanmasinda 6ncelikli tercih edilen bir des-
tek platformu olusturur. Planlama, uzaktan erisimli in-
teraktif yonlendirme, yonetim ve uygulama asamalarinin
yakin temas insan faktorii icermemesi nedeni ile, insan
saghigina ve varhigina yénelik yiiksek risk icermez. IHA
sistemleri; istihbarat, gozetleme, kesif, hedef belirleme,
lazer isaretleme, hasar belirleme, mayin tespiti, bomba
atma ve benzeri askeri ve fen ve miihendislik projeleri
odakli bir ¢ok sivil amag icin de tercih edilmekte ve etkin
sekilde kullanimi artmaktadir (AF/ST, 2010).

4.2. [HA Sistemlerini Etkileyen Kisitlar

fletisim siireclerinde kesintilerin olmasi, olumsuz
atmosfer kosullari, [HA o6zeline tahsisli frekanslarda
bandlarin olmamasi, haberlesme baglantilarina gereksi-
nim duyulmasi, sivil hava sahasi entegrasyonu eksikligi,
pilotlarin durum farkindaliklarinin yetersizligi, gor ve
kacin uygulanmasinda gecikme yasanmasi gibi etkenler,
[HA sistemlerinin etkin kullammini kisitlamaktadir. Bu
ve benzeri problemlerin ¢dziimiine yonelik yapilan kiire-
sel olgekteki calismalar, gelisen teknolojiye paralel ola-
rak hizlanirken, IHA’larin sivil hava sahasina entegrasyo-
nuna dair yerel ve uluslararasi arastirmalar 2010’1u yilla-
rin basinda artan yogunlukta 6nem kazanmistir. Sivil ve
askeri THAlarin ortak hava sahasi kapsaminda es zaman-
I1 gorev yaptiklar: platformlarin kiiresel 6lgekte olustu-
rulmasi ve paylasilmasina yonelik, siirekli optimize edil-
mekte olan kalici nitelige sahip olacak usuller gelistiril-
mektedir

Ulusal Guvenlik cercevesinde gerceklestirilmesi ge-
rekli olan ani askeri IHA ucuslar, sivil hava sahasinda ge-
cici optimizasyon, yeni diizenleme ve gecici yasak bolge
yapilandirma miidehalelerini zorunlu kilmaktadir. Tiim
yasanmakta olan ve aciliyet gerektiren miidehaleler ve
problemler g6zoniinde bulundurularak 2030 yilina ka-
dar askeri ve sivil hava sahasi entegrasyonu ve es zaman-
11 IHA ugus platformu optimizasyonunun tamamlanmasi
ongorilmektedir.

ABD Ulusal Havacilik Otoritesi (FAA), IHA odakl
yasal diizenlemelere yonelik talimatlar gelistirmistir.
Azami kalkis kiitlesi 150 Kg’'dan ve azami hizlar1 saatte
50 knot’dan ¢ok olan, ayni azami irtifada 100 feet'i gecen
[HA'lar igin bu talimatlar gecerlidir. Fakat, kapali model
ucaklar ve kapali mekanlarda kullanim izni olan oyuncak
ucaklar veya araglar bu talimat kapsami disinda tutulur.

Benzer sekilde Ulastirma, Denizcilik ve Haberlesme
Bakanlig Sivil Havacilik Genel Miidiirliigii, iHA'larla ilgili
yasal diizeltmelere yonelik 30 Ekim 2012 yilinda bir tali-
mat yayinlamistir.

Azami kalkis kiitlesi 4 Kg'dan ve azami hizlariysa sa-
atte 50 km’den ¢ok olan, ayni zamanda azami irtifalari da
yer yiizeyinden 100 metreyi gecen [HA’larin bu talimata
tabi olmas1 dngoriilmistiir. Model ugaklarin ve kapal
mekanlarda kullanimi {izerine liretilen ugan oyuncak
araclar da bu talimatlar kapsami disinda tutulmaktadir.

Etkin kullanimlardaki kolaylik ve uygulamalardaki
verim ve anlik problemlere acil ¢6zliim iiretme basarisi,
[HA sistemlerini, sivil ve ticari uygulamalarin vazgecil-
mez ve oOncelikli gereklilik listesinin basina tasimistir.
Gelecekte kullanim alanlarinin farkli boyutlarda gelisme-
sini desteklemek amac ile IHA sistemlerinin gereklilik
iceren alanlara emniyetli bir sekilde entegrasyonunun
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yapilmasi gereklidir. Bu silirecte teknolojik ilerlemelere
paralel bazi uygulamalar icin zemin hazirlanmahdir. IHA
uygulamasi i¢in gerekli kurallarin belirlenmesi ve diizen-
lenmesi i¢in uygulanmasi 6ngoériilen alanlara yonelik hu-
kuksal yaklasimlar degerlendirilmelidir.

4.3. iHA’larda Ucus Emniyeti

Kiiresel dlcekte kullanilmakta olan 1HA sistemlerine
yonelik dnkosul niteligindeki gereklilik, ucuslara elverisli
ve sertifikasyon standartlarinda olma zorunlulugudur.
NATO’nun yayimlamis oldugu STANAG 4672, bu kapsam-
da degerlendirilen en 6nemli dokiimanlardan birisidir
(Acar, 2013). NATO, EASA gibi kiiresel 6l¢ekli organizas-
yonlar, bu kapsamda bir ¢ok tilkede ¢alismalarini siirdiir-
mekte oldugundan, yakin gelecekte IHA sistemleri icin de
benzer standardizasyon yonergelerinin hazirlanmasi
beklenmektedir.

Ugus emniyeti acisindan, iHA sistemlerinin kullani-
m1 operator/pilot kontrolii ¢ergevesinde gerceklestiril-
mektedir. Gelecekteki kullanimlari i¢in ise, [HA sistemle-
rinin harekat ortaminda belli seviyede otonom gorev
yapma yetenegine sahip olmalari 6ngoriilmektedir. Aras-
tirmalarin yogunlastigi bu kapsamda, ABD’de yapilandi-
rilan DARPA, belirlenen hedefler odaginda {HA’larin ta-
kim halinde gérev yapmasina yonelik CODE (Collabora-
tive Operations in Denied Environments) Ar-Ge ¢alisma-
lar1 2014 yilinda uygulanmaya baslanmistir.

Yer Kontrol Istasyonu icerisinde gorev yapmakta
olan veya yerden kumanda ile kontrolii saglayan [HA pi-
lotlarinin gorsel algilama imkani ve dolayisi ile durumsal
farkindali1 son derecede diisiiktiir. Otonom sistem uy-
gulamalarinda, bu durum ¢ok daha karmasik bir hal
alacaktir. IHA iistiinde bulunan kameralar ile ¢evre kont-
rolii kasitli olarak yapilabilir. Bu sebeple, muhtemel bir
hava ¢arpismasi durumunda, pilotun miidahalesi olma-
dan otomatik bir bicimde yapilacak olan TCAS trafik uya-
r1s1 ve carpismadan kaginma sistemine benzeyen gor ve
kacin sistemine ihtiya¢ duyulur (Sekil 9).
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Sekil 9. Ornek Algila ve Sakin Sistemi Calismasi

4.4. Carpisma Onleyici Sistemler

Gelisen teknolojiye paralel gilincellenen ve kiiresel
dlcekte bir cok alandaki kullanimlar1 yayginlasan [HA sis-
temleri, gliniimiizde fen ve mithendislik uygulama alanla-
rinin vazgecilemez bileseni oldu. Gerek askeri ve gerekse
sivil hava sahalarinda risk potansiyeli yiliksek uguslarigin
emniyet odakli ve anlik ¢arpisma onleyici sistemlere du-
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yulan gereksinimin yerel 6lcekteki boyutlar1 her uygula-
ma alani i¢in farkl olsa da, kullanim tercihleri giderek
artmaktadir. Bu kapsamda;

¢ Mode-S Aktaric

e TCAS

¢ ADS-B (Otomatik-Bagimli-G6zetleme ve Yayin Sistemi)

sistemleri 6n plana ¢ikmistir.

4.4.1. Mode-S Aktaric1

Mode-S aktarici, 6zglin bicimde hava sahasindaki
ucaklarin konumsal sorgusunu yapan ikincil gozetim
radarinin bir tiirevidir. Mode-S aktarici olan ugaklara,
ICAO (International Civil Aviation Organization) tarafin-
dan 24 bitlik kimlik bilgisi verilir. Ikincil radarlar tarafin-
dan yapilan genel sorgunun ardindan, u¢aklardan alinan
ID bilgisi kullanarak, sadece ilgili ucaklarin sorgulamasi
yapilabilir. Boylece hava sahasinda olan ugaklarin trafik
kontrolori tarafindan birbirlerinden ayr1 bir sekilde
izlenebilmesi ve yonlendirilebilmesi saglanir.

FAA’den (ABD Ulusal Havacilik Otoritesi) ilk ucusa
elverisi sertifikalar1 bulunan ytiksek irtifada uzun bir
siire havada kalabilen Global Hawk IHA FAA Order
7610.4’e gore, ulusal hava ucak kimlik bilgilerinin destegi
ile, hava sahasindaki tek ugus icin bile sorgu yapilabilme
imkani olan Mode-S aktaricilarinin iHA’lara entegre
edilmesi ile yapilmis olan takip sistemleri kullanilarak
izlenmesi saglanmaktadir.

ABD Silahli Kuvvetleri, operasyonda eskort ugak
olarak kullanilan Global Hawk’larin yer radar sistemle-
rindeki ugus emniyetlerini arttirilmistir. Bu ¢ergevede,
takip siirecindeki IHA pilotlarinin arasindaki anlik haber-
lesmenin saglanmasi icin, IHA'da telsiz role ozelliginin
olmasi gerekmektedir (Sekil 10).

{ ICAD 24 bit hava araci adresi

Asagi baglant! _, Mode S
degiskenleri (DAPs) aktarict
Se¢meli sorgulama
SSR Mode S Algilayict

Calisma
durumu

kontrol

sistemi Ikincil |

Radar

= ATC Rad: 'SOIgu/ama ‘
;| adar - 2 |

q | “Tokipwe" | Y. DAPs ASTERIX Cat 34+48 Rodu

Dagutici

Birincil
Radar

Sekil 10. Mode-S Aktaric1 Haberlesme Diyagrami
(Billingsley, 2006)

4.4.2. TAS (Trafik Uyar ve Kagcinma Sistemi)

TCAS, herhangi bir u¢agin seyir halindeyken etrafin-
dan olan ugaklarin Transponderlant sorgulamasi yapila-
rak, ayni hava sahasini kullanmis olan diger ugaklarin
ylksekligi, uzakligi ve rotasindaki bilgilerin tespitini ya-
pan sistemler olarak tanimlanir. TCAS, bir saniyelik peri-
yotlarla sorgulama yaparken, pilotlara anlik olarak hava
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sahasi durumu ile ilgili degerlendirme sunar. TCAS, yap-
t1ig1 hesaplamalara gore, hava sahasina giren ugaklarin
tehlike olusturdugu 2 tiir alarm tiretir (Meyer vd., 2014).

Bunlar:

e TA; hava sahasina bir ugagin girdigini gosterir ve
ekrandan takip edilmesini saglar.

¢ RA; tehlike olusturan ucag izlemenin yani sira,
iki ucak arasindaki yiiksekligi artirmaya yonelik manevra
onerileri tretir (Sekil 11).

2 1
N Algilama ve
ﬁ & manevra kordinasyonu
TCAS donanimii 3
|
M T i
TCAS donanimli
. Algilama
N\ =2
- s
—F

Aktarict donaniml

Sekil 11. TCAS Haberlesme Semasi (Meyer vd., 2014).

[HA prensipleri kapsaminda tasarlanan Hava arac-
larinin anlik kontroliiniin saglanmasina yonelik gelistiri-
len sistem yazilimina, otonom ugus stirecine destek nite-
liginde, TCAS verilerini isleme kabiliyeti eklenmektedir.
[HA kontroliiniin pilotta oldugu durumda, verilerin TCAS
ara ylzl lzerinden pilot tarafindan degerlendirilerek
Cozim Danismani’'na (Resolution Advisors) gore onlem
alinmasi gereklidir (Meyer vd., 2014).

Mode-S aktaricida gorildiigii gibi, yerden trafik
kontroline ihtiya¢ duyulmasi nedeniyle, TCAS ¢ok genis
bir alanda kullanim saglar. TCAS destekli insanl ugaklar
baz alinarak IHA’lara TCAS entegrasyonu yapildiginda,
ucus aninda devamli disar1 bakarak gézlem yapan bir pi-
lotun olmasi, durumsal farkindalig1 arttir. [HA’lar icinde
etrafl anlik gozetleyen pilot bulunmadig: i¢in, durumsal
farkindalik zayiflar. Uzaktan kumanda ile miidehaleler-
deki anlik gilincelleme gecikmeleri de eklendiginde,
giivenlik agisindan anlik karar verme siirecindeki endise
diizeyi artar. Bu olumsuz durumun 6nemini vurgulamak
icin havacilik otoritesi, sadece TCAS ekran verisinin ye-
terli giiven saglamadigini ifade etmektedir. Ucaklarda
kontroliin pilotlarda oldugu, goériis disinda olunmasi
durumunda haberlesmenin uydularla saglandig siiregte
yasanabilecek gecikmenin goz 6niinde bulundurulmasi
gerekir.

ADS-B; ugaklarin GPS (Kiiresel Konum Belirleme
Sistemleri) lizerinden kendi pozisyon bilgisini alarak, hiz,
yon, irtifa, ugus numarasi ve benzeri bilgilerin de eklen-
mesi ile derlenen bilgilerin verici anten yardimiyla diger
ucaklara ve yer istasyonlarina aktarilmasini saglayan bir
sistem olarak gelistirilmistir (Meyer vd., 2014).

4.4.3. ADS-B

TCAS sistemine sahip IHA’larda oldugu gibi, ADS-B
sistemi ile donatilmis {HA’larda da durumsal farkindalik
zafiyeti s6z konusudur. Havada ¢arpisma onleyici sistem-
lerin teknolojik agidan gelistirilmesine yonelik yapilan
calismalar, IHA sistemlerindeki ugus emniyetinin arttiril-
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mas1 odak noktasinda yogunlasmaktadir. Thtiyaglarin be-
lirlenmesi, smiflandirilmasi, anlik gelisen problemlere
kalic1 ¢6zliim Onerilerinin zenginlestirilmesi gibi gerekli-
likler glindemi ile ortak paydada bulusan, kiiresel 6l¢ek-
teki teknolojik ¢6ziim ortakliklar1 yayginlasmaktadir. Or-
negin, Sagatech sirketi ve Kansas Devlet Universitesi
paydashiginda, IHA’larda kullanilmasi hedefli, kredi kart:
biiytkliginde Mode-S aktarici ve ADS-B Out 6zellikleri-
ne sahip bir kart tasarlanmistir. Coklu fonksiyon ddster-
gesi veya ugus ADS-B entegrasyonu yapilarak kullanim
sekliyle aktaricy, bir anten ile ugak iizerine sabitlenmis.
Pilotsuz ADS-B sistemleri ile donatilmis [HA’larda da
anlik durumsal alg1 ve analiz hakimiyeti zayiftir. Ayrica,
TCAS sisteminde oldugu gibi ADS-B sisteminde de hacim
agirligy, giic tikketimi ve ticret etkinlikleri gibi nedenler-
den dolay1 biitiin platformlara bu sistemlerin takilmasi
tercih edilmemektedir (Meyer vd., 2014).

5. SONUC

Giivenlik ve kisa zaman oncelikli ulasim gereksini-
minin giderek arttign giinlimtzde, gerek sivil gerekse
askeri uygulamalarda ortak hava sahasi kullanimi zorun-
lu hale gelmis, dolayisiyla anlik trafik yogunlugu artmis-
tir. Bu asamada maliyet, giivenlik, zaman, kolaylik, rahat-
lik gibi unsurlar, amag¢ ve hedeflere yonelik havacilik
uygulamalarinin niteligine gére 6nem ve 6ncelik kazanir.
Pilotlarin gérev tanimlari kapsaminda es zamanli aldikla-
r1 HTK hizmetlerinin ydnetimsel ve ¢6ziim odakl yo6n-
lendirme basarisi ile, bu unsurlarin niteligi ve kalitesi ar-
tar. Teknolojik eklentiler ve giincellemeler destegi ile
beslenen ve paralel olarak uygulama alanlari ve islevsel-
likleri artan IHAlarin bu cerceveye girmesi ile, 6zellikle
bahsi gegen giivenlik odakli uygulamalara ¢ok farkl bir
boyut kazandirmistir. Giincel teknoloji destekli IHA’larin
askeri uygulamalarinin yanisira, kesif, savunma, zirai,
kargo, gozetleme icerikli fen ve mithendislik projelerinin
bir ¢ok asamasinda da etkin olarak kullanimi artmistir.
Giiniimiiz kosullarinda hem yerel ve hem de kiiresel
Olcekte, ileri diizey risk potansiyeli nedeni ile, icinde aktif
pilotun gorev aldig1 ucaklarin kullaniminin azaltilmasi
ongorilmektedir. Bu siirecteki kayiplarin telafisine yo-
nelik, IHA kullaniminin arttirilmasi hedeflenmistir. Tam,
yar1 ve manuel otonom modlar, al¢ak, yliksek ve orta
irtifada diisiik ve yiiksek siiratte gorev yapan [HA siste-
mine TCAS entegrasyonu, hava sahalarinin giivenligi a¢i-
sindan zorunluluk haline gelmistir. Gelecege yonelik kii-
resel 6lcekteki havacilik uygulamalari igerikli tiim planla-
malarda, 6zellikle 6n planda tutulan giivenlik unsuruna
yatirim ekseninde, havada c¢arpisma oOnleyici sistem
gelistirme g¢alismalar1 bulunmaktadir. Yazilim ve dona-
nim odakli teknolojik gelismelerin destegi ile kullanim ve
uygulama alanlar1 artisinda ivmeli bir slire¢ yasayan
TCAS Sistemi, iilkemizin sivil ve askeri havacilik uygula-
malarinin vazgecilemeyen ve siirekli gelisim ve giincelle-
me siirecinde olan bileseni konumunda yer almaktadir.
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