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1.G6zetim (ing.Surveillance) Sistemleri
7.1 Radar ( ing.RadioDetectionandRanging ) Sistemleri

Temeli Maxwell ve Hertz denklemleriyle modellenen radyo
dalgalarinin objelere carpip geri yansima &zelliginden hareketle
tasarlanan, ana ¢alisma prensibi hedeften yansiyan dalganin geri gelis
siiresinin hesaplanmasina dayanan ve ilk olarak hedeflerin varligr ile
mesafesini tespit amaciyla gelistirilen radar sistemleri, giinimiz
havacilik sistemlerinde gerek hava gerekse yer trafigini diizenle-
mek icin kullaniimakta olup, tasitlarin pozisyonlarina iliskin vermis
olduklar mesafe, istikamet, yiikseklik, kimlik vb bilgilerine ek olarak
entegre edildigi/edilebilecegi diger havacilik/havacilik bilgi sistemler-
ine dair bilgileri de verebildikleri icin, hava-yer sahasinin etkin, hassas
ve glivenilir gdzetimini saglamak lzere hava trafik kontroldrlerince
vazgecilmez bir sekilde kullanilan radyo seyriisefer yardimcilaridirlar.
[ATSEP Gozetim Sistemleri, s:5-6, Radyo Seyriisefer Yardimcilari,
OZDEMIR, s:31 ; ATS Gozetim, SOYERTEM, s:2; Unvan Degisikligi
Sinavi Ders Notu, DHMi; s:3 ]

Kullanim amaglari agisindan farklilik gésteren ¢esitli radar sistemleri
bulunmaktadir.

7.1.1 Birincil G6zetleme Radarlari ( ing.Primary Surveillance Radar - PSR )

Birincil gozetleme maksath kullanilan radardir. Elde edilen display
goriintlisiinde ugagin gercek ya da gercege cok yakin pozisyonu
mevcuttur. Bu bakimdan gerek sivil gerekse askeri radarlarin temeli
oldugu soylenilebilir.

PSR uygulamasinda ugak Uzerinde herhangi bir ekipmana ihtiyag
duyulmaz. Kendi etrafinda 360 derece dénebilen anten vasitasiyla
havaya yliksek hizla gonderilen radyo dalgalar, karsilastigi yet-
erli buytikliikteki herhangi bir objeden ( hedef ) geri yansir ve geri
yanslyan isaret anten alicisi tarafindan alinarak islenir. Isik hizinda
hareket eden radyo dalgalarinin hedeften yansiyarak geri doniis
zamani tespit edildiginde, radardan hedefe olan mesafe; isik hizi
ile bu siirenin carpiminin yarisina esit olacaktir. Hareketli hede-
flerde yoniin tespiti, antenin her bir devrinde hedefin pozisyonunun
yenilenmesiyle saglanir. Hedef ylizeyi ne kadar biiylik ve diiz ise ra-
dar performansi o kadar iyi olacaktir.

Uzun menzilli PSR radarlarin verici calisma frekansi 1300 MHz ve ver-
ici glicleri 1-2 MW, orta menzilli PSR’larin ise verici ¢alisma frekansi
3 GHz ve verici gligleri birkag yliz KW civarindadir. Verici giicline
bagl olarak degismekle beraber, yatayda yaklasik 80-200 NM,
diiseyde yaklasik 50.000-80.000 fitlik bir menzilde, yerden itibaren
45 dereceye kadar olan ugaklar PSR tarafindan algilanabilir. Menzil
irtifaya baglidir. Kararli olmalarindan dolayr hata toleranslari oldukca
diisiiktir. (Mesafe igin 0,1-0,2 NM, yon icin 1 dereceden daha az) Bura-
darlar ile blytik-kiictik tiim hava araglarinin mesafeleri saptanabildigi
gibi, saganak yagislar ve kus siiriileri de belirlenebilir. Ancak PSR
lerde olusacak sessizlik konisi nedeniyle dikeyde 45 derecede yayin
yapilamaz, ayrica irtifa bilgisi PSR lerden alinamaz. Ayni zamanda PSR
radarlar, ugak kimligi hakkinda herhangi bir bilgi vermez.

Principle

Antenin bir dakikada attig tur sayisi,
antenin dontis hizi ( ing.Rotation
perminute-RPM ) olup, bu hiz antenin r
tarayacagl alan buyukligine gore
ayarlanir.

Anten, taranacak alan blyilk ise
yavas, alan kiiglk ise hizli ddnmelidir.
( Ornegin, 200-220 NM lik bir alan icin
anten donis hizi 6-7 RPM, 50-60 NM
lik bir alan icin ise 12-15 RPM civari
ayarlanir. ) [ATSEP G6zetim Sistemleri,
s:10-12, Radyo Seyriisefer Yardimcilari,
OZDEMIR, s:32 ; ATS Gézetim, SOYER-
TEM, s:3-9 ; Unvan Degisikligi Sinavi
Ders Notu, DHMi; s: 6-8 ]
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7.1.2 ikincil Gézetleme Radarlari(ing.Secondary Surveillance Radar - SSR )

SSR Sistemleri ugaga ait pozisyon (irtifa, mesafe, yon) ve tanitma bilg-
ilerini verebilen sistemlerdir. II. Dlinya Savasi ile beraber gelistirilmis
olup, ilk c¢ikis noktasi hava aracinin dost mu diisman mi oldugunun
belirlenmesi ihtiyacidir. Sistem hedef tizerinde bulunan bir techizat
ile isbirligi ile calisarak islevini stirdiirmektedir. Bu tip gézetim sis-
temlerine isbirligine dayanan (ing.cooperative) gozetim sistemleri
denilmektedir. Uzerinde Yer istasyonunda bulunan sorgulayici (ing.
Interrogator) Unitesi ucakta bulunan transponder Unitesi ile isbirligi
icerisinde calismaktadir.

Yer istasyonunda bulunan sorgulayici Gnitenin yaymis oldugu 1030
MHz liksinyal, hava aracinda bulunan transponder yardimiyla alinir ve
transponder buna karsilik 1090 MHz’ lik bir cevap sinyali yayimlar. Bu
1090 MHZ’ lik tastyici Gzerine Mode A-Mode3 (Kimlik) ve Mode C (ir-
tifa) bilgileri bindirilmistir. Sorgulama ve cevap sinyallerinin frekans
spektrumlart ve band genislikleri SSR tarafindan bilindiginden, SSR
sadece bu dar frekans bandindaki isaretleri dikkate alir. Béylece, her-
hangi bir nesneden yansiyarak SSR yer istasyonuna ulasan sinyaller
ya da harmonikler yer istasyonu tarafindan isleme sokulmaz.

* Sekil-2 : SSR Sistemi

Yer istasyonu tarafindan, alinan cevap sinyalinin ¢6ziimlenerek (de-
kodlama) hava trafik kontroloriiniin pozisyon ve kimlik bilgilerini
gorebildigi bir ekrana verilmesiyle kontrolor , lizerinde transponderi
bulunan tiim ugaklari gérme ve yénlendirme kabiliyetine sahip olur.

iletimde kullanilan modulasyon tipi, darbe modiilasyonudur.. Yer ista-
syonu tarafindan darbeler halinde yayimlanan soru sinyali saniyede
300-450 defa tekrarlanir. Sorgulayici nitenin aslinda ugaklara darbe
giftleri halinde sormus oldugu sorular; “Nerdesiniz?” ve “Kimsiniz?”
sorularidir. Darbe ciftlerinin sekli, genligi ve siiresi aynidir. Ancak za-
man araliklari (spacing) énceden tanimlanan bir uluslararasi standar-
da gore oldugundan, neyin soruldugu ya da sorgulama modlarr ayirt
edilebilir.

SSR sisteminde hem yer istasyonunda hem de ucgakta verici
kullaniimasiyla sinyal zayiflamasi 6nlendiginden PSR sistemleri gibi
yliksek gliclii vericiler gerektirmezler. Sessizlik konisi problemi SSR
lerde da mevcuttur. Ayrica, aralarinda yatayda ve diiseyde 2NM
den daha az mesafe bulunan ucaklar Garbling Olayi nedeniyle ayirt
edilemezler. Buna ilaveten, SSR ler, (izerinde transponder cihazi
bulunmayan ucaklar algilayamadigindan, transponderi olmayan ve
VFR ugus yapan ugaklarin da algilanabilmesi icin SSR sistemleri PSR
sistemleri ile beraber kullanilir. Tablo 2’de PSR ve SSR sistemlerinin
karsilastirimasi mevcuttur. [ATSEP Gozetim Sistemleri, s:17, Radyo
Seyriisefer Yardimcilari, OZDEMIR, s:33; ATS Gézetim, SOYERTEM,
$:9-10; Unvan Degisikligi Sinavi Ders Notu, DHMI; s:9-10 ]

PSR SSR

Cikis Glcu Cok Yuksek ( 1-2 MW ) Dusuk ( 1-2 KW)
Hedef Tespiti Pilot aktivitesi ve ekstra Hedef aktiftir ve transpon-
P cihaza ihtiyag yoktur dera ihtiyag vardir
Azimuth Hassasiyeti 2° 2°

Menzil Dogrulugu 300-400 m 3-6 NM

Ekipman Kompleksligi Yiksek Dusuk

Maliyet ve Bakim Yiksek Dusuk
Kullanim Avantajlari Hedef Tespiti Hedef Tespiti, Ucus Seviyesi

(irtifa) , Kimlik Bilgileri

* Tablo-1 : PSR — SSR Karsilastirmast

7.1.3 Yer Kontrollii Yaklasma (ing.Ground Controlled Approach GCA)

Bu radarlar genellikle askeri amaclarla kullaniimaktadir. Kontrol6riin
radar ekraninda gérmis oldugu bilgiler vasitasiyla inise kadar pilotu
yonlendirmesi, pilotun da verilen talimatlari yerine getirmesi prensibi
yani kontroldr ile pilot arasinda bir sorumluluk paylasimi mevcuttur.

Sistem, G6zetim Radar Ekipmani (ing.Surveillance Radar Equipment-
SRE) ve Hassas Yaklasma Radari (ing.Precision Approach Radar-PAR)
nin koordineli calismasiyla hizmet verir.

7.1.3.1 G6zetim Radar Ekipmani ( ing.Surveillance Radar Equipment - SRE )
GCahsma frekanslarr 2,7-2,9 GHz ve verici giicleri yaklasik 1100 KW

civarinda olan SRE lerin gorevi, terminal sahasi icerisindeki ugagi, inis
hattinda konuslandirilmis olan PAR menziline sokmaktir.

SRE antenleri dakikada 10-15 tarama yapacak sekilde 360 derece
donerler. Yayin yatayda yerden itibaren 30 derecelik bir gélgede 25
NM’a kadar, diigseyde ise 10.000 fit’e kadar yapilir.

Mesafe olarak kata toleransi 150 metre civarinda iken yon olarak bu
2 derece civarindadir.

7.1.3.2 Hassas Yaklasma Radari (ing. Precision Approach Radar-PAR)

Pist basindan 1000-1500 metre iceriye ve 150 metre yana
konuslandirilan, 9-9,3 GHz frekansh ve 40 KW verici giiclii PAR lar,
inisteki ugaklarin uzaklik, yén ve pozisyon bilgilerini verir. Ugak inis
yapana dek, yine kontrol6r tarafindan radar ekranindan alinan bilg-
ilere gore pilotun talimatlandiriimasi esastir. iki adet PSR tabanli an-
teni vardir. Bunlardan biri saga ve sola 7 derecelik yaptigi tarama ile
pist merkez hattina gore, digeri de asag! ve yukari 20 derecelik tara-
malarla siiziilme yoluna gére ugagin pozisyonunun takip edilmesini
saglar. Menzilleri 10 NM civarinda olup hata toleranslari SRE’ lerden
daha disiktdr.

GCA’ lar ile ILS CAT | yaklasma gerekleri saglanabilmektedir. Ucak (iz-
erinde ek bir ekipman gerektirmemeleri, hava kosullarindan etkilen-
memeleri ve tasinabilir olmalari birer avantaj olmakla birlikte GCA’
lar, pahali ve karmasik sistemlerdir. Sistemin performansi daha ¢ok
insan faktoriine bagl olup, kontrolér-pilot arasi telsiz haberlesmesi
hayati dneme haizdir. Sekil 4’de bir PAR goériilmektedir.

[ATSEP Gozetim Sistemleri, s:13, ATS Gozetim, SOYERTEM, s:23]

T e

.

* Sekil-4: Hassas Yaklagsma Radari (ing.Precision Approach Radar-PAR)

7.1.4 Yiizey Hareket Radari (ing.SurfaceMovement Radar-SMR)

Bu radarlar 2-3 NM’lik bir kaplama sahasi icerisinde yer hareket
kontrolii (ing.ground control) amaciyla kullaniimakta olup, PAT
sahalarindaki (pist, apron ve taksi yolu) hareketlerin gézetim ve kon-
troliinii saglarlar. Bir PSR olarak da islem gorebilirler. Antenlerinin
doniis hizi 60 RPM olan SMR lerin hedefler hakkinda verdigi oldukga
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ayrintili bilgiler i¢erisinde kimlik bilgisi bulunmamaktadir. Bu ytizden
kullanicr personelin tecriibesi, sistemin verdigi hizmetin kalitesiyle
direkt olarak alakalidir. Tecriibenin artmasiyla, hedefin hava araci mi
yer araci mi oldugu, eger hava araci ise ucagin tipi belirlenebilmek-
tedir.

SMR’lerin havaalani hedef tespitlerinde kullanilabilmesi icin tipik 7.5
metrelik ylksek hassasiyete, saniyede 1 defa olacak sekilde yiiksek
gincelleme (ing.uptade) oranina, 20 metreden az olacak sekilde
yiiksek ¢6ziinirlige sahip olmalari gerekmektedir. Bu gerekliligin
saglanmasi yliksek ¢alisma frekanslarini (9 GHz ve tizeri), dar bantli
antenleri ve kisa sureli darbeleri (ing.pulse) gerektirir. Bu sekilde
olusturulmus SMR sistemi, kontrolorleri PAT sahalarinda olasi
carpismalara yonelik olarak uyarir. Ayni zamanda SMR’ler, daha iler-
ide bahsedilecek olan Gelismis Yiizey Hareketleri Rehberlik ve Kon-
trol Sistemlerinde (ing.Advanced Surface Movement Guidance and
Control System; A-SMGCS) kilit rol oynamaktadir.

Sekil 5’de DHMI Esenboga Havalimanr’na tesis edilmis bir SMR an-
teni ve istasyonu gorilmektedir.[ATSEP G6zetim Sistemleri, s:14; ATS
Goézetim, SOYERTEM, s:22;Unvan Degisikligi Sinavi Ders Notu, DHMI;

s:13]

* Sekil-5: SMR Anten ve Istasyonu

7.1.5 Multilateration

Multilateration hedefin, bilinen bir zamanda ve bilinen bir lokasy-
ondan yayin yapan farkh iki istasyona olan mesafelerinin farkinin
Slctilmesine dayanan bir gézetleme ve navigasyon teknigidir.[Wiki-
media Foundation, Inc; http://en.wikipedia.org/wiki/Multilateration,
06.02.2014]

Bu teknikte hava araglarinda bulunan SSR, veya ileride deginilecek
olan ADS-B (Otomatik Bagimli Gézetim-Yayin Tipi; ing.Automatic
Dependent Surveillance -Broadcast) transponderlara yapilan sor-
gular neticesinde, transponderlarin vermis oldugu cevap sinyal-
lerinin, yerde bulunan sensérlere varis zamanlar hesaba katilarak
islenmesiyle hava araglarinin pozisyon ve irtifalari elde edilir. Bunun
saglanabilmesi i¢in yerde en az 3 sensér bulunmalidir. Sorgulamanin
Mode S SSR ve Mode S Transponder arasinda yapilmasi durumunda
bazi Multilateration sistemleri hava araglarinin ¢agn bilgilerini de
gorintileyebilmektedir.

Multilateration sistemlerinde 3 tip islevsel seviye (ing.level) bulunur.

Bunlar;

- Cevap sinyalinin gelis zamanina gére hava aracinin pozisyonunun
belirlendigi Basic Operasyon Seviyesi,

- Basic Operasyon Seviyesine ek olarak, yapilan Mode S sorgulamasi
ile hava aracina ait ¢agri adi bilgisinin de goriintilenebildigi Elemen-
tary Operasyon Seviyesi,

- Elementary Operasyon Seviyesine ek olarak, hava araci sistemlerin-
den edinilen bilgilerin kullanilabildigi Enhanced Operasyon Seviyesi
olarak belirtilebilir. [ATS G6zetim, SOYERTEM, S:21]

7.1.5.1 Mlat

Gelismis Ylzey Hareketleri Rehberlik ve Kontrol Sistemi (ing.Ad-
vanced Surface Movement Guidance and Control System; A-SMGCS)
icerisinde SMR’ler ile beraber kullanilan diger ekipmanlar MLAT’
lardir. Bu gozetleme tekniginde amag, Meydan Kulesi tarafindan
kontrol edilen PAT sahalarinda (Pist, Apron, Taksi Yolu) ya da park
alanlarindaki trafigin her saniye yenilenerek takip edilmesidir. Pozisy-
on belirleme igin, transponder tasiyan araclarin (hava-kara) sorgula-
malara vermis oldugu cevap sinyallerinin, meydanin farkli yerlerinde
kurulu en az 3 (tercihen 4-5) sensére ulasim zamani kullanilir. Sekil
6’da, DHMI Esenboga Havalimaninda kurulu bir MLAT anten istasy-
onu gorilmektedir. [ATSEP Gozetim Sistemleri, s:16; ATS Gozetim,

SOYERTEM, s:21]

* Sekil-6: DHMI Esenboga Havalimani 'nda kurulu MLAT anten istasyonu

SMR’ lerin goriis alani yetersizligi ve yanhs hedef olusturma gibi bir
takim zafiyetlerinden dolayi beraberlerinde MLAT’ larin da kullanildig;;
goriisiin problemli oldugu durumlarda bile operasyonlarin emniyetli
(ing.safety) ve hizli stirdiirilmesine biiyiik katki saglayan Gelismis
Yiizey Hareketleri Rehberlik ve Kontrol Sistemi (ing.Advanced Sur-
face Movement Guidance and Control System; A-SMGCS) sistemleri
gelistirilmistir.

A-SMGCS sistemleri hedeflenen fonksiyonlarin yerine getirilmesi
icin 4 asamali bir gelisim siireci gostermektedir. Bu siireg Ozetle;
tanimlama ve talimat iletimi islevini goren ilk asamadan, ilave olarak
emniyet aglarini (ing.safetynets) da iceren ikinci asamaya; ikinci
asamaya ek olarak manevra sahalarindaki tim sikisikliklarin (ing.
conflict) tespitini iceren ticincti asamadan, tim bu fonksiyonlarin tiz-
erine ayrica sikisikliklarin ¢éziimiine odaklanmis dordiincii asamaya
dogru siralanabilir. [ATSEP Gozetim Sistemleri, s:15; ATS Gozetim,
SOYERTEM, s:22]

7.1.5.2 Genis Alan Multilateration (ing.Wide Area Multilateration-WAM)

Bu gozetleme tekniginde amag, yiliksek maliyetli radar sistemleri
ile gbzetleme yapmak yerine, hava sahasinin belli bolgelerine ku-
rulan sensorler vasitasiyla, transponder tasiyan hava aracinin poz-
isyon bilgisini elde etmektir. Hava araglarinda ilave bir ekipman veya

degisiklik gerektirmeyen bu teknigin denemeleri halen siirmekte
olup, sistemin maliyeti distiktdir.
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