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Bu tez kapsaminda ge¢misten giiniimiize gelismekte olan yaklagsma ve inis sistemlerinden
ILS, MLS ve GLS detaylar1 ile tanitilarak birbirlerine gore avantajli ve dezavantajli
olduklar1 durumlar degerlendirilmistir. Ayrica, {i¢ yaklagsma ve inis sisteminin ¢aligma
prensibine uygun sekilde tiretilen verileri kullanarak otomatik inis yapabilen algoritmalar
gelistirilmis ve bu algoritmalar i¢in Ornek senaryolarm simiilasyonlar1 yapilarak

sistemlerin ¢alisma prensipleri detayli sekilde agiklanmustir.

Anahtar Kelimeler: ILS, MLS, GLS, GBAS, LAAS, GNSS, TRSB, VDB, Yaklagsma ve

Inis Sistemleri, Manevrali Yaklasma, Asamal1 Yaklasma



ABSTRACT

COMPARATIVE INVESTIGATION OF AIRCRAFT APPROACH AND
LANDING SYSTEMS

Berkay EVRENOZ

Master of Sciences, Department of Electrical and Electronics Engineering
Supervisor: Assistant Professor Yakup OZKAZANC

September 2024, 131 pages

Within the scope of this thesis, ILS, MLS and GLS, which are the approach and landing
systems that have been developing from past to present, are introduced in detail and their
advantages and disadvantages compared to each other are evaluated. In addition,
algorithms capable of automatic landing were developed using the data produced in
accordance with the operating principles of the three approach and landing systems, and
the operating principles of the systems were explained in detail by simulating sample

scenarios for these algorithms.

Keywords: ILS, MLS, GLS, GBAS, LAAS, GNSS, TRSB, VDB, Approach and Landing
Systems, Curved Approach, Segmented Approach
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1.GIRIS

Yaklasma ve inis sistemleri, hava araglarinin ugusu tamamlarken son asamada
kullandiklar1 oldukca kritik sistemlerdir. Bu sistemlerin temel gorevi, hava aracinin
inis yapacagi havaalani pistini bulmasi igin takip etmesi gereken yol bilgilerini
vermek ve pistin merkez ¢izgisi lizerine ideal bir a¢1 ile inig yapmasi i¢in gerekli

diizeltme bilgilerini ugaktaki aliciya saglamaktir.

Gegmisten giiniimiize bir¢ok yaklasma ve inis sistemi gelistirilmistir. Bu tez
kapsaminda ¢ farkli inis sistemi: ILS (Instrument Landing System), MLS
(Microwave Landing System) ve GLS (GBAS Landing System) modellenecek ve

birbirlerine gére avantaj ve dezavantajlar1 simiilasyonlarla calisilacaktir.

[k inis sistemi olan ILS, &zellikle goriisiin diisiik oldugu hava sartlarmda pilotun
pistin merkez ¢izgisini bulabilmesi ve piste ideal siiziilme agis1 ile yaklagmasmi
saglamak amaciyla gelistirilmistir. En eski inis sistemi olmasina ragmen ILS, diinya
iizerindeki kullanilan en yaygin inis sistemidir. Sistem zamanla DME ve Radar
Altimetre gibi diger aviyonik seyriisefer sistemleri tarafindan desteklenerek giincel

ucus standartlarini saglamustir [1,2,3,4].

ICAO tarafindan standart inis sistemleri arasina alinan ikinci sistem olan MLS, ILS’in
zafiyet gosterdigi sartlara kars1 dayaniklilik saglamak amaciyla tasarlanmistir. ILS’in
eksikliklerini gidermenin yaninda MLS, literatiire zaman farklarmi referans alarak
ayrigma hesab1 yontemini kazandirmistir. DME ile desteklenen sistem, ugus planlama

caligmasi yardimiyla manevrali ve asamali yaklasmalara imkan saglamustir [2,3,5].

ICAO standart inis sistemlerinden sonuncusu olan GLS ise gelisen teknoloji ile
birlikte kullanimi1 ve kritikligi artan GPS verileri ile yaklagsma ve inisin
prosediirlerinin isletilmesi fikrinin dogmasi ile gelistirilmeye baglamistir. GPS
verileri ile elde edilen konum verilerinde goriilen ciddi sapmalar sebebiyle iniste ciddi
hatalarla karsilasilabilmesi ihtimalini ortadan kaldirmak iizere yere konumlandirilan
ve uydu kaynakli hatalar1 dengelemek {izere dogrulama sinyalleri olusturan yer
istasyonlar1 (GBAS) tasarlanmistir. Elde edilen yliksek dogruluga sahip konum bilgisi
ile diinya iizerindeki kesin konumu bilinen noktalar takip edilerek manevrali ve
asamal1 iniglere imkan saglayan GLS, hala gelistirmeye acik bircok ozelligiyle
havacilik i¢in ufuk agic1 olmustur [2,3,6,7,8,9].



Kronolojik olarak bakildiginda, sonra gelen sistemler kendinden Oncekilerin
eksikliklerini kapatmak ve/veya yaklasma ve inis sistemlerine yeni kabiliyetler
kazandirmak i¢in gelistirilmistir. Bu sistemler genel olarak ugaktaki aliciya yatay ve
dikey diizlemde yapilacak hareket icin kilavuz bilgi saglarlar. Yatayda saglanan
kilavuz bilgi sayesinde pistin merkezine miimkiin oldugu kadar yakin bir inig saglanir.
Dikey diizlemde saglanan kilavuz bilgi ise pist i¢in belirlenen ideal acida (genellikle
3°) inis yapilmasini saglar. Birbirinden farkli yontemler kullansalar da sistemler pilota
yancada dogrulamak i¢in “saga u¢” ya da “sola u¢” kararlarini ¢ikarirlar. Yikselis
diizleminde elde edilen verilerle ise pilota “yukar1 u¢” veya ‘“asagi ug¢” kararlari

cikarilir.

Tezin 2. boliimiinde, ILS sisteminin bilesenleri ayr1 ayri tanimlanmis ve bu sinyallerin
yer istasyonu tarafindan fiiretilip yayimmlanmasi, daha sonra ugaktaki alicida
sezimlenmesi detayli sekilde agiklanmistir. Ugagm bulundugu konum yerdeki antenin
asal ekseninden kac derece ayrisiyorsa sinyalin carpilacagi anten kazan¢ degeri
degisecegi i¢in 1ilgili antenlerin kazang diyagramlar1 da olusturulmus ve
gorsellestirilmigtir. Boliimiin sonunda 6rnek iki farkli senaryo igin ILS yaklagsma

simiilasyonu gergeklestirilmistir.

Tezin 3. boliimiinde, MLS sisteminin yanca ve ylkselis diizlemlerinde sagladigi
dogrulama bilgilerinin nasil saglandig1 detayli sekilde agiklanmistir. Bu kapsamda
sistemin tarama ismlarmin elektronik olarak hareket ettirilmesini saglayacak bir
formiil gelistirilmis ve bu formiilii kullanan kod yardimi ile hareket simiilasyonu
saglanmustir. Ugagin konumunun merkez ¢izgisinden ayrisma agisina goére huzme ile
yanca ayrismanin esit oldugu zamanlar arasindaki farklar kontrol edilerek ayrisma
hesabi1 yapacak formiiller gelistirilmis ve kod ile simule edilmistir. Boliimiin sonunda

ornek iki senaryo i¢cin MLS yaklasma simiilasyonu ger¢eklestirilmistir.

Tezin 4. boliimiinde, GLS sisteminin yer bileseni olan VDB vericisinden gelen
verilerle alicida olusturulan yaklasma ve inis geometrisi detayli sekilde agiklanmistir.
VDB verisi bir veribagi formatinda oldugu ve ¢evredeki tiim ugaklar i¢in alinan veri
ayni oldugu i¢in yalnizca degiskenler tanimlanip ugaktaki islemcide hesaba katilmak
iizere girdi olarak saglanmistir. Pilotun tercihine gore dogrusal ya da manevrali
yaklasim swrasinda ayrigmanin nasil hesaplanacagini acgik¢a gosteren geometrik

modeller yardimu ile ayrigma hesaplar1 formiilize edilmistir. Boliimiin sonunda 6rnek



iki senaryo icin GLS dogrusal ve manevrali-asamali yaklasma simiilasyonlar1

gerceklestirilmistir.

Tezin 5. boliimiinde, Onceki boliimlerde elde edilen verilere gore sistemlerin
birbirlerine gore avantajli ve dezavantajl olduklar1 durumlar degerlendirilerek varilan
sonu¢ agiklanmistir. Bu kapsamda hangi sartlarda hangi sistemin ideal olacagi,
ihtiyaclarin ve ekonomik faktorlerin sistem seciminde ne gibi etkilerinin oldugu,
havaalani ¢evresindeki engebe ve bina yerlesimi, sistemlerin ¢aligmasini etkileyecek

tiim girigsim kaynaklar1 dikkate alinmistir.



2. ILS SISTEM TEMELLERI

2.1. ILS Genel Bilgileri

Gelistirilen ilk inis sistemi olan Aletli Inis Sistemi ILS (Instrument Landing System),
pilotlara goriisiin ¢ok diisiik oldugu sartlarda bile pistin merkezine dogru bir ag1 ile
inilmesi imkanini saglamak iizere tasarlanmistir. Inis sistemlerinin ilki olmasina ragmen
hala diinyada en yaygin olan inig sistemidir. 1929 yilinda test siireci baglayan sistem, ilk

kez 1938 yilinda bir yolcu ugaginin inisi esnasinda kullanilmigtir [1].

ILS sisteminin localizer, glideslope ve marker beacon ismi verilen 3 alt bileseni vardir.
Inis esnasinda pilot ve otopilot icin kritik olan sinyaller localizer ve glideslope
sinyalleridir. Sistemin g¢alisma prensibi, yerdeki ILS alt bilesenleri tarafindan farkli
frekanslarla modiile edilip yaymnlanan sinyallerdeki genlik farkliliklarmi ucaktaki ILS
alicisinda tespit edip bu genlik farkliligina karsilik gelen sapma miktarint hesaplamaya

dayanir [2,3,10].

Pilot ve otopilot i¢in kritik olan Localizer ve Glideslope yer istasyonlarinin havaalani

pistindeki yerlesimleri Sekil 2.1°de sergilendigi gibidir.

LOC/DME

Sekil 2.1. ILS Localizer ve ILS Glideslope Yer Istasyonu Yerlesimleri [11]

Sistem, yatay diizlemde kilavuz bilgi saglayan localizer frekansi ile temsil edilir. 108.10-
111.95 MHz araliginda 40 tane kanali bulunan localizer, bu frekans araligmni bir baska
aviyonik navigasyon sistemi olan VOR (VHF Omnidirectional Radio-Range) ile paylasir.

Bu frekans araliginda her kanal aralig1 (channel spacing) 50 kHz’dir. Megahertz ile temsil



edilen her bir kanalin noktadan sonraki ilk rakami tek ise bu bir localizer kanali; ¢ift ise
bu kanal bir VOR kanalidir. VOR ve Localizer sistemlerinin kanal paylasim 6rnegi

asagida verilmistir [2,3,10,12].
108.00: VOR
108.05: VOR
108.10: LOC
108.15: LOC

108.20: VOR

Her bir localizer frekansinin eslesmis oldugu bir glideslope frekansi vardir. Bir ILS
alicisi, localizer yer istasyonu frekansma ayarlandiktan (tuning) sonra otomatik olarak

eslesmis oldugu glideslope frekansina da ayarlanir [2,3,10,13,14].

Marker Beacon sinyalleri ise yalnizca 75 MHz frekansindan goénderilir. Bu sinyaller igin
herhangi bir ayarlama gerekmez; ancak diisiik genlikteki sinyallerin ¢6ziilebilmesi igin
‘High Sensitivity’ modu segilerek sinyal bir LNA’dan gegirilip yiikseltilirken, 6zellikle
alcak irtifalarda, yiiksek genlikteki sinyallerden alicinin satiire olmamasi i¢in ‘Low

Sensitivity” modu segilerek sinyal bir miktar zayiflatilir [2,3,10,15].

Sistem genellikle bir bagska radyo navigasyon fonksiyonu olan Distance Measuring
Equipment (DME) ve goriisiin diisiik oldugu durumlarda Radar Altimetre ile birlikte
kullanilir. DME, ILS’e destek olarak havaalanina olan uzaklik bilgisini anlik olarak
saglar. Goriis mesafesinin diisiik oldugu durumlarda ise ILS verileri ile Radar Altimetre
tarafindan saglanan hassas irtifa bilgisi birlikte kullanilarak inig igleminin otopilot ile
hatasiz olarak tamamlanmasi saglanir. Bu iki sistemden saglanan verileri kullanarak

otopilot ile yapilan inise “Autoland” ismi verilir [2].

ILS’in ¢alismasimi engelleyecek en biiyiik tehdit, ¢evredeki FM Radyo istasyonlar1 ve
diger komsu kanal VOR/ILS yer istasyonlaridir. FM radyo frekans spektrumunun bitis
frekans1 (107.9 MHz) ile ILS Localizer frekans spektrumunun baslangic frekansinin
(108.1 MHz) birbirlerine ¢ok yakin olmasi sebebiyle, FM radyo sinyallerinin girigim
yaptigi durumlar gézlemlenebilir. Bu tip durumlar; FM Radyo vericisinin yapisindaki
bozulmalar sebebiyle, FM radyo vericisinin ILS Localizer bandinda yaym yapmasi veya

ILS localizer alicisinin super-heterodyne yapisinin bozulmasi sebebiyle, bant dis1



sinyalleri de kabul etmesi gibi olagan dis1 durumlarda gergeklesir. Yine spektrumda 50
kHz uzaktaki komsu kanal VOR/ILS istasyonlar1 da ancak super-heterodyne alicinin
secicilik (selectivity) 6zelliginin bozuldugu durumlarda ciddi bir tehdit olabilir [2,12].

Ancak ILS i¢in asil tehdit, iki farkli frekanstaki radyo istasyonunun havada
intermodiilasyon islemine ugradiktan sonra tam olarak bir ILS Localizer frekansinda bir
bilesen meydana getirmesidir. Ornegin; 90.1 MHz ve 100.1 MHz radyo istasyonlarmnin
2f,-f1 frekansindaki (3rd order intermodulation product) intermodiilasyon ¢iktist 110.1
MHz’e denk gelir. Bu frekans, bir ILS Localizer kanalidir. DDM hesab1 yapilirken
modiilasyon derinligi hesabinda, tasiyict sinyalin seviyesi de isleme katilir. Bu tiir
girisimler, dogrudan DDM hesabinda yanlishiga yol agacaktir. Bu sebeple, FM radyo
istasyonlar1, miimkiin oldugu kadar havaalanlarinin uzagina konumlandirilir. Bu sayede

fazlasiyla zayiflayan FM radyo sinyalinin DDM hesabina etkisi minimize edilir [2,12].

2.2. ILS Sinyali

ILS Sinyali, yerdeki Localizer ve Glideslope anten dizileri ile 3 adet ILS Marker Beacon

vericisi tarafindan yayinlanir. Her bir alt bilesen farkli frekans araliginda ¢alismakla

birlikte; her biri farkli diizlemlerde bilgi igerir [2,3,10]

2.2.1. Localizer Sinyali

ILS sisteminin yatay eksendeki dogrulamalarini saglayan ve 108.10-111.95 MHz (VHF)
frekanslar1 arasinda ¢alisan bilesendir. Sekil 2.2°de gosterilen Localizer anten grubu hava
alan1 pistinin bitis noktasina konumlandirilir. Pist merkez ¢izgisinin sagina ve soluna iki
farkli frekansta yaym yapilir. Sekil 2.3’te gosterildigi gibi pist merkez ¢izgisinin sag
tarafina tastyici ile 90 Hz’lik bir sinusoidal sinyalin Genlik Modiilasyonu ¢iktisi; sol

tarafina ise tasiyici ile 150 Hz’lik bir sinusoidal sinyalin Genlik Modiilasyonu ¢iktisi

yaymlanir [2,3,10,12].



Sekil 2.2. ILS Localizer Anten Grubu [16]

Localizer

Sekil 2.3. ILS Localizer 90 Hz ve 150 Hz Anten Huzmeleri [17]

Her iki localizer anten grubu igin de localizer anten kazang fonksiyonlari
Gioc,90Hz(Oloc,90Hz) V& Gioc,150Hz(Oloc,150Hz) simiile edilirken Matlab programinin normalize
‘sinc’ fonksiyonundan faydalanilmistir. ‘sinc(x)’ fonksiyonu esitlik (1)’de tanimlandigi
gibi formiilize edilir ve [-180° 180°] araliginda Sekil 2.4’teki gibi bir dagilima sahiptir.

sin(mx)

sinc(x) =

1)

X



Sinc(x) Fonksiyonu

1= " -
X: 0.000152

Degrees

Sekil 2.4. Sinc(x) Fonksiyonu

Sinc(x) fonksiyonu Sekil 2.4°te goriildiigii gibi 0 derece’de maksimum degere ulasir. Bu
bir antenin ana lop (main lobe) merkezini, yani anten asal eksenini (boresight) temsil eder.
Antenlerin merkez bakis acilar1 90 Hz anten dizisi i¢in +5°; 150 Hz anten dizisi i¢in -5°
olarak belirlenmistir. Buna goére 90 Hz anten dizisini temsil eden kazang¢ fonksiyonu
Sinc(x-5) ile; 150 Hz anten dizisini temsil eden kazang fonksiyonu ise Sinc(x+5) ile
iliskilidir.

Localizer anteninin kapsama alan1 Sekil 2.5’te gosterildigi gibi 10 NM igin £35°; 18 NM
icin £10%°dir. Buna gore her iki uzaklik degeri i¢in temel radar iletim (transmit)
denklemine gore bir hesaplama yapilirsa, agisal sinirlar olan 35° ve 10° noktalarindaki

kazang degerleri arasindaki oran bulunur [2,18,19].

Belirli mesafelerde agisal iist limitlerdeki giic degeri c¢oziilebilecek minimum sinyal
seviyesini temsil eder. Dolayisiyla 10 NM 35° ve 18 NM 10° noktalarindaki gii¢ degerleri
birbirlerine esit olmalidir. Buna gore esitlik (2) kullanilarak Gioc(10°) = 3,24 Gioc(35°)
olarak hesaplanir. Bu oran, 6zdes olan Localizer 90 Hz ve Localizer 150 Hz anten
dizilerinin her ikisi i¢in gecerlidir.
Pt*G1oc(Bloc) — PtxGloc(10°) — PtxGoc(35°)
4mR? 41(182) 41(102)

(2)
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Sekil 2.5. Localizer Anten Dizisinin Kapsama Alani [18]

Pozitif agisal sinir degerleri 10° ve 35° olan ve pozitif yonde yaym yapan 90 Hz anten
dizisinin merkez bakis agis1 5° olduguna gore; buradaki kazang hesabinda antenin
merkezinden +5° (5°+5° = 10°) ve +30° (5°+30° = 35°) 6tedeki noktalar igin hesaplanan
kazang degerleri arasinda yukarida hesaplanan 3.24 katlik oran yakalanmalidir. Esitlik

(3)’teki formiil beklenen kazang oranini saglamaktadir.
Gloc,00mz(8) = Sinc((6 — 5) = 1.4312) ®3)

Sekil 2.6’da goriildiigii gibi esitlik (3)’te belirtilen fonksiyonunun asal ekseni (boresight)
5° hizasmmdadir ve 10° ve 35° noktalar1 arasmda beklenen 3.24 kathk oran

(0.9375/0.3009~3.2386) yakalanmustir. Formiilde kullanilan © ag1s1, derece cinsindendir.



loc,90Hz
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Sekil 2.6. Gioc90Hz(©) Anten Isinim Fonksiyonu

Benzer sekilde, negatif agisal sinir degerleri -10° ve -35° olan ve negatif yonde yayn
yapan 150 Hz anten dizisinin asal ekseni -5° olduguna gore; buradaki kazang hesabinda
antenin merkezinden -5° (-5°5° = -10°) ve -30° (-5°-30° = -35°) Gtedeki noktalar i¢in
hesaplanan kazan¢ degerleri arasinda yukarida hesaplanan 3.24 kathk oran

yakalanmalidir. Esitlik (4)’teki fonksiyon beklentileri karsilamaktadir.
Gloc,lSOHz(e) = Sinc((@ + 5) * 1-4312) (4)
Sekil 2.7°de goriildiigii gibi esitlik (4)’te belirtilen fonksiyonunun merkezi (boresight) -

5° hizasndadir ve -10° ve -35° noktalar1 arasinda beklenen 3.24 kathk oran

(0.9375/0.3009~3.2386) yakalanmstir. Formiilde kullanilan © ag1s1, derece cinsindendir.
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Sekil 2.7. Gioc,150Hz(©) Anten Isinim Fonksiyonu

Pistin merkez ¢izgisinin sag tarafina yayinlanan fc frekansh tasiyici sinyal ile 90 Hz
sinusoidal sinyalin genlik modiilasyonu ¢iktis1 ile birlikte ayni tastyiciya verinin tiretildigi
istasyon bilgisini igeren 1020 Hz’lik ses sinyali yine genlik modiilasyonu ile Kiplenir [2].

Temel genlik modiilasyonu formiiliine gore bu sinyal, 11(t) esitlik (5)’te verildigi gibidir.

L (Y) = Gioco0n2(0) * [Ac cos(2nf,t) * [1 4+ mg cos(2m(90)t) + m; cos(2m(1020)¢t]]  (5)

Cosinus ¢arpimlaria gore denklem bir kademe daha ilerletilirse esitlik (6) elde edilir.

Li(t) = Gioco0nz(0) * [A. cos(2nf.t) + A”;na cos(2r(f, +90)t) + AC;na cos(2m(f, —90)t) +
2 cos(2m(f; + 1020)¢) + 2 cos(2m(f, — 1020)1)] ©)

Cizginin sol tarafina yaymnlanan f; frekansl tasiyici sinyal ile 150Hz sinusoidal sinyalin
genlik modiilasyonu ¢iktisi ile birlikte ayni tastyiciya verinin tiretildigi istasyon bilgisini

iceren 1020 Hz’lik ses sinyali yine genlik modiilasyonu ile Kiplenir. [2].
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Genlik modiilasyonu formiiliine gore bu sinyal, I2(t) esitlik (7)’de verildigi gibidir.
1, (1) = Groc15012(0) * [A. cos(2mf.t) * [1 + m, cos(2m(150)t) + m; cos(2m(1020)¢t]] (7)

Cosinus ¢arpimlarina gore denklem bir kademe daha ilerletilirse esitlik (8) elde edilir.

Acmgy
2

cos(2r(f. + 1020)t) +

Acmgy
2

cos(2r(f, —1020)t)] (8)

lZ (t) = Gloc,lSOHz(e) * [Ac COS(ZT[fct) +

Acm;
2

cos(2n(f. + 150)t) + cos(2n(f. — 150)t) +

Acm;
2

Bu iki sinyal, l1(t) ve lx(t)’nin uzaydaki bilesimi, esitlik (9)’de formiilize edilen ILS

Localizer sinyali, loc(t)’yi olusturur.

lOC(t) = [Gloc,90Hz(9) + Gloc,lSOHz(g)] * Ac COS(ZTL’fCt) +
Ac

Gloc,90Hz(9) [
Gloc,lSOHz (9) [

[Gioco0mz(0) + Gioc15002(0)] * [

Acm
2

2cos(2n(f, +90)t) +

2

Ta cos(2r(f, — 90)t)] + 9)

Ac Ac

;n“ cos(2m(f, + 150)t) + Ta cos(2n(f, — 150)t)] +

2

Aczmi cos(2m(f, + 1020)t) + %cos(Zn(fc —1020)t)]
Ac : Tasiyic1 Sinyal Genligi

Gioc,90Hz(O) : Localizer 90 Hz Anten Dizisinin © Agisindaki Kazang Degeri
Gioc,150H2(0O): Localizer 150 Hz Anten Dizisinin © Agisindaki Kazang Degeri

fe : Tastyict Sinyal Frekansi

Ma : 90 Hz ve 150 Hz Genlik Modiilasyonu Derinlikleri
mi - Ident Genlik Modiilasyonu Derinligi (30% = 0.3)

t : Zaman

Bir ILS yer istasyonu kanali, tek bir frekans ile temsil edilir ve bu frekans aslinda ILS
localizer’in tasiyici frekansidir. ILS alicilart super heterodyne tipi alicilardir. Bu tip
alicilar, ayarlandiklar1 frekanstan sinyal kabul ederler ve bu frekansa ¢ok yakin frekanslar
haricindeki sinyalleri bloklarlar. ILS sisteminden faydalanmak isteyen bir ugak, ILS
alicisini ilgili localizer yer istasyonu frekansina ayarlamalidir. Bu ayarlama isleminden
sonra ugaktaki alici, sadece secilen frekanstaki sinyalleri kabul eder ve spektrumda
kendisine yakin frekanslarda ¢alisan diger ILS istasyonlari, VOR istasyonlar1 ve FM
Radyo (88-107.9 MHz) sistemlerinden kaynaklanabilecek girisimleri 6nlemis olur [2,3].
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2.2.2. Glideslope Sinyali

ILS sisteminin dikey eksendeki dogrulamalarini saglayan ve 329.15 - 335.00 MHz
araliginda calisan bilesendir. Ugagm piste ideal bir a¢1 ile yaklagmasi glideslope
sinyalindeki sapma miktarinin minimize edilmesi ile saglanir. Sekil 2.8’de gosterilen ILS

Glideslope anteni pistin kenarma konumlandirilir [2,3,10].
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Sekil 2.8 ILS Glideslope Yer Istasyonu [10]

Glideslope i¢in 6nemli islemlerden biri siiziilme agisinin belirlenmesidir. Ideal siiziilme
acis1, pistin bulundugu konuma ve etrafindaki arazinin engebesine gore degisebilir.
Genellikle, siiziilme ag1s1 (glide path angle) 3% dir. Localizer’daki pistin merkez ¢izgisinin
referans alinmasina benzer sekilde, yer ile 3° ag1 yapan bir dogru referans alinir. Sekil
2.9’da gosterildigi gibi siiziilme agis1 dogrusunun yukarisina ve asagisina iki farkli
frekansta yayin yapilir. ideal siiziilme agis1 dogrusunun yukarisina tasiyici ile 90 Hz’lik
bir sinusoidal sinyalin genlik modiilasyonu ¢iktisi; asagisina ise tastyici ile 150 Hz’lik bir

sinusoidal sinyalin genlik modiilasyonu ¢iktist yaymlanir [2,3,10,13].
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Sekil 2.9. ILS Glideslope Anten Huzmeleri [10]

Her iki glideslope anten huzmesi icin glideslope anten kazang fonksiyonlari
Gys90Hz(Ogs,00Hz) Ve Ggs150H2(Ogs,150Hz) simiile edilirken Matlab programinin normalize

‘sinc’ fonksiyonundan faydalanilmistir.

Her iki anten dizisinin merkez bakis acilar ideal siiziilme dogrusuna gore simetrik olarak
secilir. Glideslope uygulamalarinda yukar1 yonlii kapsama agisinin en az 1.7560¢gpa olmasi
beklenir. Genellikle ©cgpa = 3° oldugu igin yukari yonlii antenin, yukari1 yondeki

maksimum gorebilecegi ag1 5.25° olacaktir [2,19].

90 Hz anten dizisinin asal ekseni 3.5° olarak seg¢ilirse, 150 Hz anten dizisinin merkez

goriis agist da 2.5° olacaktir.

Ideal siiziilme agisindan yukar1 yonde yaymn yapan 90 Hz anten dizisi asal eksenden
(3.5£1.75) 1.75° yukar1 ve 1.75° asagiya yayin yapar. Esitlik (10)’da verilen formiil

beklentileri karsilamaktadir.
Gys0012(8) = Sinc((6 — 3.5) * 19.8) (10)

Sekil 2.10°da goriildiigii gibi esitlik (10)’da belirtilen fonksiyonunun asal ekseni
(boresight) 3.5° hizasindadir ve 3 dB Huzme Genisligi (HPBW) degeri yaklasik olarak

(£1.75) 3.5%dir. Formiilde kullanilan © agis1, derece cinsindendir.
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Sekil 2.10. Ggs g0H2(O) Anten Isinim Fonksiyonu

Benzer sekilde ideal siiziilme agisindan asagi yonde yaymn yapan 150 Hz anten dizisi

merkez goriis agisindan (2.5+1.75) 1.75° yukar1 ve 1.75° asagiya yaym yapar. Esitlik

(11)°de verilen formiil beklentileri karsilamaktadir.

Gy

s150mz(0) = Sinc((6 — 2.5) * 19.8)

(11)

Sekil 2.11°de goriildigii gibi esitlik (11)’°de belirtilen fonksiyonunun merkezi (boresight)
2.5° hizasindadir ve 3 dB Beamwidth degeri yaklasik olarak (£1.75) 3.5%dir. Formiilde

kullanilan © agis1, derece cinsindendir.
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Sekil 2.11. Ggs 150Hz(©) Anten Isinim Fonksiyonu

Referans ¢izginin Ust tarafina fcgs frekansl tagiyici sinyal ile 90Hz bir sinusoidal sinyalin

genlik modiilasyonu ¢iktis1 g1(t) yaymlanir. Bu sinyal esitlik (12)’de formiilize edilmistir.

gl(t) = Ggs,90Hz(9) * [Ac COS(Zﬂfcgst)] * (1 4+ mg cos(2m(90)t)) (12)

Cosinus ¢arpimlarina gore denklem ilerletilirse esitlik (13) elde edilir.

Ac
91(t) = Gys.00n2(0) * [A, COS(Zﬂfcgst) +

;n“ cos(27r(fcgS +90)t) +

AC;n“ cos(27(fugs — 90)¢)] (13)

Cizginin alt tarafina ise fegs frekansl tasiyict sinyal ile 150Hz bir sinusoidal sinyalin

genlik modiilasyonu ¢iktisi, g2(t) yayinlanir. Bu sinyal esitlik (14)’te formiilize edilmistir.

92(t) = Gys15012(6) * [Ac cos(2fig5t)] * (1 + mg cos(2m(150)1)) (14)
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Cosinus ¢arpimlarina gore denklem ilerletilirse esitlik (15) elde edilir.

92(t) = Gys150m2(0) * [A¢ cos(2nfcgst) + AC;n“ cos(Zn(ngs +150)¢) +

Acmg

. cos(2n(f.gs — 150)t)]  (15)

Bu iki sinyal, gi(t) ve gz(t)’nin uzaydaki bilesimi ILS Glideslope sinyali, gs(t)’yi
olusturur. gs(t) sinyali esitlik (16)’da formiilize edilmistir.

gs(t) = [Ggs,90Hz(6) + Ggs,lSOHz (6)] * Ac COS(ZT[fcgst) +

Acma Acma
[ 2

Gys.9012(0) cos(2m(fegs +90)t) +

cos(Zn(ngS — 90)t)] +

Ggs'lso,,z(e)[“c;”“ cos(2n(fcgs + 150)t) 4 AeMa cos(27r(fcgS - 150) t)] (16)

2

Ac : Tastyic1 Sinyal Genligi
Gys,90H2(O) : © Agisindaki Glideslope 90 Hz Anten Dizisinin Kazang Degeri
Gys,150Hz(0): © Agisindaki Glideslope 150 Hz Anten Dizisinin Kazang Degeri

fegs : Tas1yict Sinyal Frekansi
Ma : Genlik Modiilasyonu Derinligi
t : Zaman

Glideslope’tan faydalanmak isteyen bir ugak ILS alicisinin bu frekansa ayarlanmasi
gerekmez. Her glideslope frekansinin eslesmis oldugu bir localizer frekansi vardir.
Dolayisiyla ugak ILS alicist ilgili localizer frekansma ayarlandiginda otomatik olarak
eslesmis olan glideslope frekansindan da siiziilme bilgilerini almaya baslar. Localizer’dan

farkli olarak glideslope sinyali herhangi bir ‘Ident’ yani verinin alindig1 yer istasyonu

bilgisi igermez [2,3,10,13].
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2.2.3. Marker Beacon Sinyalleri

Havaalani pistinin baslangi¢ noktasindan belirli mesafe uzakliktaki noktalara yerlestiren
ve sinyallerini alan ugaklara piste olan uzaklik bilgilerini saglayan, yerden yukar1 yayin
yapan 75 MHz frekansinda ¢alisan vericilerdir. Sekil 2.12°de gosterildigi gibi
konumlandirildiklar1 mesafeye gore 3 farkli Marker Beacon vardir. Bunlar: Outer, Middle
ve Inner Marker’dir. Birbirlerinden ayirt edilmeleri i¢in 75 MHz’lik tastyici sinyali siras1
ile 400 Hz, 1300 Hz ve 3000 Hz’lik sinyaller genlik modiilasyonu islemine sokulur
[2,3,10].

Glideslope
Localizer Provides vertical
Provides horizontal guidance to an
guidanci.to an : approaching aircraft.
approaching aircrart.
Glideslope Tx Antenna
T e
L0500 11'50“; el N\aﬁ\‘eT
et
(o W M\dd\e Mt Localizer Tx Antenna
B t
Ker
Extended Runway Centerline

Sekil 2.12. ILS Marker Beacon Konumlari [20]

> Outer Marker
Pistin baslangic noktasinin (runway threshold) yaklasitk 4-7 NM uzagma
konumlandirilir. Sinyal, 75 MHz frekansindaki tasiyici sinyal ile 400Hz’lik Morse
Kod Cizgi (Dash) ses sinyalinin genlik modiilasyonu ¢iktisidir [2,3,10,15].
Outer Marker sinyali, Mouter(t) esitlik (17)’de verilmistir.
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Moyrer (1) = [Ac cos(2(75,000,000)t)] * (1 + m, cos(2m(400)t)) a7)

Cosinus ¢arpimlarina gore islem ilerletilirse esitlik (18)’deki denklem elde edilir.

Acmg

Mourer = Ac c0s(2m(75,000,000)t) + Tcos(Zn(74,999,600)t) +

2 cos (2m(75,000,400)t) (18)

Ac: Tastyict Sinyal Genligi
Ma : Genlik Modiilasyonu Derinligi (80% = 0.8)
t :Zaman

» Middle Marker
Pistin baglangi¢ noktasmin yaklasik 3500 feet (1050 metre) uzagina konumlandirilir.
Sinyal, 75 MHz frekansindaki tasiyici sinyal ile 1300 Hz’lik ardisik Morse Kod Nokta
(Dot) ve Cizgi (Dash) ses sinyalinin genlik modiilasyonu ¢iktisidir [2,3,10,15].
Middle Marker sinyali, Mmidaie(t) esitlik (19)’da verilmistir.

Mumiadie(t) = Ac cos(21(75,000,000)t) = (1 + m, cos(2m(1300)t))  (19)

Cosinus carpimlarina gore islem ilerletilirse esitlik (20)’deki denklem elde edilir.

“‘C;"“ cos(2m(74,998,700)t) +

Aea o (2m(75,001,300)8)  (20)

Mmidadte = A cos(2m(75,000,000)t) +

» Inner Marker

Pistin  baslangic  noktasmin  yaklagik 200-1500 feet (60-450 metre)
uzaginakonumlandirilir. Sinyal, 75 MHz frekansindaki tasiyici sinyal ile 3000 Hz’lik
Morse Kod Nokta (Dot) ses sinyalinin genlik modiilasyonu ¢iktisidir [2,3,10,15].

Inner Marker sinyali, Minner(t) esitlik (21)’de verilmistir.

Mipner (t) = A cos(2m(75,000,000)t) * (1 + m, cos(2m(3000)t)) (21)

Cosinus ¢arpimlarina gore islem ilerletilirse esitlik (22)’deki denklem elde edilir.
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Acmg
2

Minner = Ae cos(27(75,000,000)t) + 22 cos(2m(74,997,000)t) +

Acmg
2

cos(2m(75,003,000)¢) (22)

2.3. ILS Sinyalinin Sezimlenmesi
2.3.1. Localizer Sinyalinin Sezimlenmesi

Ucaktaki alic1 yerdeki istasyonun frekansma ayarlandiktan sonra VHF anten iizerinden
ilgili frekanstaki sinyalleri kabul etmeye baslar. Hava araci pistin merkez c¢izgisi
hizasindayken, merkez ¢izgisinin sagina ve soluna simetrik olarak yerlestirilen 90 Hz ve
150 Hz huzmeleri hava aracini ayni ag1 ile goriir. Bu durumda her iki sinyal, ayni anten
kazang degeri ile garpilir ve spektrumda fc+90 Hz ve fe£150 Hz’lik sinyal seviyeleri esit

olarak gdzlemlenir.

Ugagin konumu pistin merkez ¢izgisinden saptik¢a, 6zdes huzmelere sahip localizer 90
Hz ve 150 Hz antenleri ugag1 farkli acilarla gormeye baslar. Agidaki bu farklilik,
huzmenin farkli kisimlarinda olundugunu gosterir. Buna gore her iki sinyalin genligi,
farkli anten kazang degeri ile garpilir. Bunun sonucunda fc+90 Hz ve f+150 Hz’lik sinyal
seviyeleri birbirlerinden farkli olacaktir. Ugaktaki alic1 111.15 MHz localizer frekansina
ayarlanmisken alicida sezilen ILS localizer sinyalinin spektrum 6rnegi Sekil 2.13°te

gosterilmistir.

Tasliyici (fc)

fc-90 Hz fc+90 Hz

fc-150 Hz fc+150 Hz

Sekil 2.13. ILS Localizer Frekans Spektrumu Ornegi
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Alicidaki localizer sinyali, loCrec(t) yer istasyonundan transmit edilen 1i(t) ve Ix(t)
sinyallerinin sirast ile Gioc,90Hz(Oloc,90Hz) V& Gioc,150Hz(Oloc,150Hz) kazang degerleri garpilip

birbirleri ile toplanmasi ile elde edilir. l0Crec(t) sinyali esitlik (23)’te verilmistir.
locrec(t) = Gloc,90Hz(eloc,90Hz) * ll(t) + Gloc,lSOHz (9106,150Hz) * lZ (t) (23)

Esitlik (6) ve (8)’de hesaplanan 11(t) ve Ix(t) sinyalleri formiilde yerlerine konuldugunda
esitlik (24) elde edilir.

locrec(t) = [GIOC,90HZ(0106,90HZ)+G10C,150HZ (Qloc,lson)] * Ac COS(anct) +

A cos(2(f, +90)t) + 2<% cos(2n(f, — 90)6)| +

Gloc,90Hz (9l06,90HZ) * [

Ac

" cos(2n(f, — 150)6)] +

AC a
Gloc,150Hz(910c,150Hz) * [ 4 cos(2m(f, + 150)t) + >

2

Acmy

[Gloc,90Hz(Bloc,90Hz) + Gloc,lSOHz (Bloc,lson)] * [ 2 COS(Zn(fc + 1020)t) +

%cos(Zn(fc —1020) t)] (24)

Gioc,90Hz(O1oc,00Hz)  : Localizer 90 Hz Anten Dizisinin ©go Agisindaki Kazang Degeri
Oloc,90Hz : Hava Aracinin 90 Hz Anten Asal Ekseni ile Yaptig1 A¢1
Gioc,150H2(Ol0c,150Hz): Localizer 150 Hz Anten Dizisinin ©150 Agisindaki Kazang Degeri

Oloc,150Hz : Hava Aracinin 150 Hz Anten Asal Ekseni ile Yaptigi A¢i

Bu spektrumda 6lgiilen maksimum sinyal seviyesi olan tasiyici sinyal seviyesi, Vcarrier
olarak kaydedilir. Vcarrier esitlik (25)’te gosterildigi gibi formiilize edilebilir.

Vcarrier = Ac * [Gloc,90Hz (eloc,90Hz) + Gloc,lSOHz (Qloc,lson)] (25)

VHF anten ile alinan sinyal, alicida Sekil 2.14°te gosterilen blok diyagramdaki islemlere

sokularak anlamlandirilir.
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VHF Anten

BPF

(90 Hz)
Mikser
10Cye(1) loc,;, (t) oF locype(t) oF l0cyppy (1)

BPF

(150 Ha)
cos(2ft)
[0C;gon: (t) Kokpit

HPF Ses Sistemi

Sekil 2.14. ILS Localizer Sinyalinin Anlamlandirilma Blok Diyagrami

Ik olarak sinyal, genlik demodiilasyonu islemine sokulur. Bu islem kapsaminda loCrec(t)
sinyali, tasiyici frekansi ile ayni frekansta bir sinusoidal sinyal ile mixer’a sokulur. Mixer

ciktisinda elde edilen sinyal, esitlik (26)’da formiilize edilmistir.

locmix(t) = locrec(t) * cos(2mfct) (26)

Esitlik (24)’te hesaplanan locrec(t), esitlik (26)’daki ilgili yere konulursa esitlik (27) elde

edilir.

locmix(t) = [Gloc,90Hz(eloc,90Hz) + Gloc,lSOHz(eloc,lson)] * Ac COS(anct) * COS(anct) +

c

A.-m,
Gloc,90Hz(910c,90Hz) 5 [cos2m(fe +90) t) + cos(2m(f, — 90)t)] * cos(2mf.t) +

AC a
Groc1500z (B10c150H2) * Tm [cos(2m(fe + 150) t) + cos(2m(f, — 150)t)] * cos(2mf,t) +

Acmy
2

cos(2m(f, — 1020)t)] * cos(2mf..t) (27)

[Gioc901z(B10c.901z) + Grocsorz(Broc150mz)] * [cos(2m(f; +1020) t) +
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Cosinus ¢arpimlarindan sonra esitlik (28)’deki denklem elde edilir.

Ac
locmix (t) = [Gloc,90Hz(9loc,90Hz) + Gloc,lSOHz(gloc,lson)] * 7 [COS(ZTL’(ch)t) + COS(ZT[(O)t)] +

AC a
Gloc,90Hz(9loc,90Hz) * ;71 [COS(ZT[(ch + 90)t) + cos(27r(90)t) +

cos(2m(2f. — 90)t) + cos(2m(—90)t)] + (28)
Groc150mz (Bloc 1s0mz) * “- [cos(2m (2f; + 150)t) + cos(2m(150)t) +
cos(2m(2f, — 150)t) + cos(2m(—150)t)] +
[G .00 11, (Broco0mz) + Groc 1502 (B1oc,15012)] * Aﬂz’"f [cos(2m(2f, + 1020)t) + cos(2m(1020)t) +
cos(2m(2f, — 1020)t) + cos(2m(—1020)¢)]

Daha sonra bu mixer ¢iktisi locmix(t), esitlik (29)’da belirtildigi gibi yiiksek frekanstaki
bilesenleri elemek i¢in Low-Pass filtreden (LPF) gegirilir.
locipp(t) = locy(t) » LPF (29)

Boylece 2fc Hz, 2f+90 Hz, 2f+150 Hz ve 2f+1020 Hz frekansh bilesenler elenir ve
geriye sadece esitlik (30)’da formiilize edilen 90 Hz ve 150 Hz’lik iki sinusoidal sinyal
ile 1020 Hz’lik Ident sinyali kalir.

Acma

locypr(t) = T [Gloc,90Hz(gloc,90Hz) * cos(2m(90)t)

+ Gloc,lSOHz(gloc,lson) * COS(ZTL’(lSO)t)] +

Acm;

5 [Gloc,90Hz(gloc,90Hz) + Gloc,lSOHz (eloc,lson)] * COS(ZT[(lOZO) t) (30)

Bu asamada elde edilen sinyalin bir kismu yiiksek gercirgen filtreden (HPF) gegirilir. HPF
ciktis1 esitlik (31)’de formiilize edildigi gibi 1020 Hz’lik ses sinyalidir. Bu sinyal,

dogrudan kokpitte yer alan ses ¢iktisi verecek sistemlere iletilir.

locigent (t) = locypp(t) = HPF =

Acmy

— [Gioc901z(B10c.90Hz2) + Groc50mz (Broc15012)] * cos(2m(1020)¢) (31)

Ayni locprr(t) sinyali, baska bir LPF’ten gegirilerek 90 Hz ve 150 Hz’lik iki sinusoidal
sinyal locLpro(t) elde edilir. Bu sinyal iki hassas Band-Pass filtre (BPF)’ye sokulur ve 90
Hz ve 150 Hz’lik sinusoidal sinyaller elde edilir. Bu sinyallerin genlikleri dnceki mikser
asamasinda cos(2m(2fc)t) ile ¢arpilma islemi sebebiyle yar1 yariya (-3 dB) diismiistiir
(A¢/2). Dolayisiyla her iki sinyalin seviyesi 2 ile ¢arpilip (+3 dB) Voonz Ve VisoHz oOlarak
kaydedilir. Vgonz Ve VisoH; sirasiyla esitlik (32) ve esitlik (33)’te formiilize edilmistir.
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A
Voorz = 2 %Gloc,‘)OHz(eloc,QOHz) = AcmaGloc,QOHz (9100,90Hz) (32)

_ Aca _
V150Hz =2x 2 Gloc,lSOHz(elocJSOHz) - AcmaGloc,150Hz (9100,150Hz) (33)

Localizer verilerindeki sapmalar DDM (Difference in Depth of Modulation) ismi verilen
sisteme 0zgli modiilasyon derinligi degiskeni ile gosterilir [2,21].

DDM esitlik (34)’teki formiil ile hesaplanir:

DDM = VooHz—VisoHz — Gloc,90Hz(eloc,90Hz)*ma_Gloc,lson(eloc,lson)*ma (34)

carrier Gloc,90Hz (eloc,90Hz) +Gloc,150Hz (9100,150Hz)

Inis isleminin minimum hata ile gerceklesmesi icin DDM=0 degerinin (VgoHz = V150Hz)
yakalanmasi amaglanir. DDM=0 degeri; ugagin, pistin tam olarak merkez ¢izgisi hizasina
inis yaptig1 anlamma gelir. Localizer yatay sapma (Localizer Lateral Deviation)
verilerinin deger araligi1 £0.4 DDM’dir. Pozitif degerler u¢agin, merkez ¢izginin solunda
(pist ucagin saginda); negatif degerler ise ugagin, merkez ¢izginin saginda oldugunu

gostertir.

Sekil 2.15’te goriildiigi gibi piste yaklasmakta olan ugak; pistin tam ortasindaysa,
ucaktaki ILS alicisinda fc+90 Hz ve fc+150Hz frekanshi sinyallerin genlikleri Sekil
2.16°da gosterildigi gibi esit seviyededir.

Sekil 2.15. Pist Merkez Cizgisi Hizasinda Bulunan Ugak
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Ugak Merkez Cizgisi Hizasindayken ILS Localizer Sinyal Spektrumu

Tagiyic (fc)

fc-150 Hz fc-90 Hz fc+90 Hz fe+150 Hz

Sekil 2.16. Merkez Cizgisi Hizasindaki Bir Ugaktaki Alicida Gériilen ILS Sinyal
Spektrumu

Sekil 2.17°de goriildiigii gibi ugak, pistin merkez ¢izgisini kendi saginda goriiyorsa fc+90
Hz’lik sinyalin ana lobuna yakmdir ve fc+150 Hz’lik sinyalin ana lobuna uzaktir.
Dolayisiyla, Sekil 2.18’de goriildiigii gibi f-+90 Hz frekansindaki sinyalin genligi fc+150
Hz frekansindaki sinyalin genliginden daha ytiksektir.
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/ﬂ 150 Hz

o~ 90 Hz

Sekil 2.17. Pist Merkez Cizgisinin Solunda (90 Hz Huzmesi Tarafinda) Bulunan Bir Ugak

Ugak Merkez Gizgisinin Solundayken ILS Localizer Sinyal Spektrumu
T T T T T

Tasiyici (fc)

08 -1

04 ‘ -l
fc-90 Hz fc+90 Hz

02 -1
fc-150 Hz fc+150 Hz
D | |

0 | l ] | | | |
1111498 11114985 111499 11114985 11115 11115005 1111501 11115015 1111502

«108

Sekil 2.18. Merkez Cizgisinin Solundaki Bir Ugaktaki Alicida Gériilen ILS Sinyal
Spektrumu
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Sekil 2.19°da oldugu gibi ugak, pisti solunda goriiyorsa fc+150Hz frekansindaki sinyalin
genligi daha yiiksektir. Dolayisiyla, Sekil 2.20°de goriildiigi gibi fe+150 Hz frekansindaki
sinyalin genligi f-+90 Hz frekansindaki sinyalin genliginden daha ytiksektir.

~- ”T\jjl :7::7:,/‘ ) \\\\\\‘“———m = 9 0 HZ

Sekil 2.19. Pist Merkez Cizgisinin Sagida (150 Hz Huzmesi Tarafinda) Bulunan Bir
Ucak

Usak Merkez Gizgisinin Sagindayken ILS Localizer Sinyal Spektrumu

Tastyici (fc)

fe-150 Hz fe+150 Hz
| |

fc-90 Hz fc+90 Hz
[ \

H‘HWE 11114885 1111488 1.1114985 11115 11115006 1111501 11115015 1.111502

Sekil 2.20. Merkez Cizgisinin Sagmdaki Bir Ugaktaki Alicida Goriilen ILS Sinyal
Spektrumu
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ILS verisinin hangi yer istasyonundan alindig1 bilgisi, ‘Ident’ ismi verilen 1020 Hz’lik

bir ses sinyalinde tagimnir ve ILS alt sistemlerinden sadece localizer’da bulunur. Bu sinyal,

tastyictya genlik modiilasyonu yontemi ile Kiplenir [2].

Ident sinyalinin de gozlemlenebildigi Localizer sinyal spektrumu Sekil 2.21°de

verilmistir.
1020 Hz Ident Bilgisini igeren ILS Sinyal Spektrumu
‘ Tagiyici (fc) |
" dent , ldent |
fc-1020 Hz fc+1020 Hz

fc-150 Hz fc+150 Hz

fc-90 Hz| fc+90 Wz

Sekil 2.21. 1020 Hz Ident Bilgisini igeren ILS Sinyal Spektrumu

Piste ters yonden inis yapacak ugaklar, Localizer anten grubunun arka lobundan

faydalanarak inis yaparlar. Localizer ‘Back Course (BC)’ ismi verilen bu 6zel durumda

Sekil 2.22°de goriildiigii gibi 90 Hz ve 150 Hz sinyaller tam ters sekilde ¢alisir. Ornegin,

fc+90Hz frekansindaki sinyalin genligi fc+150Hz frekansindaki sinyalin genliginden

biiyiikse; onceki durumun aksine, ugak, merkez ¢izginin sagindadir (pist solda) [2].
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\ 90 Hz e o /

Sekil 2.22. Localizer Back Course (BC) Durumu

2.3.2. Glideslope Sinyalinin Sezimlenmesi

Ucaktaki alic1, yerdeki istasyonun localizer frekansina ayarlandiktan sonra ilgili frekansin
eslesmis oldugu glideslope frekansina da otomatik olarak ayarlanilir. Boylece, ilgili
glideslope frekansindan glideslope sinyallerini kabul etmeye bagslar. Hava araci, siiziilme
acis1 (GPA) dogrusu hizasindayken, bu dogrunun yukarisi ve asagisina simetrik olarak
yerlestirilen 90 Hz ve 150 Hz huzmeleri hava aracini ayni1 a¢1 ile goriir. Bu durumda her
iki sinyal, ayn1 anten kazang (antenna gain) degeri ile ¢arpilir ve spektrumda fc+90 Hz ve

fc+150 Hz’lik sinyal seviyeleri esit olarak gézlemlenir.

Ucgagm konumu, ideal siiziilme dogrusundan saptik¢a, 6zdes huzmelere sahip glideslope
90 Hz ve 150 Hz antenleri ugag: farkl agilarla gormeye baslar. Agidaki bu farklilik,
huzmenin farkli kisimlarinda olundugunu gosterir. Buna gore her iki sinyalin genligi,
farkli anten kazang degeri ile ¢arpilir. Bunun sonucunda f:+90 Hz ve fe=150 Hz’lik sinyal
seviyeleri birbirlerinden farkli olacaktir. Ucaktaki alic1 111.15 MHz localizer frekansina

ayarlandiginda, standartlara gore alic1 glideslope frekansi 331.55 MHz’e ayarlanir [2].

Bu frekans i¢in alicida sezilen ILS glideslope sinyalinin spektrum 6rnegi Sekil 2.23°te

gosterilmigtir.
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ILS Glideslope Sinyal Spektrumu
[

Taglyici (fegs)

fegs-150 Hz fogs-90 Hz fgst90Hz  fegs+150 Hz
| | I |

]SI-;'S‘:GE 33154885 KRGk 3354085 33155 33155005 3315501 313155015 3315502
Sekil 2.23. ILS Glideslope Sinyal Spektrumu Ornegi
Alicidaki glideslope sinyali gsrec(t) esitlik (35)’te gosterildigi gibi yer istasyonundan

yaymlanan ¢1(t) ve gz(t) sinyalleri sirasi ile GgsgoHz(Ogs.90Hz) V€ Ggs,150Hz(Ogs150H2) kazang

degerleri carpilip birbirleri ile toplanmasi ile elde edilir.

ISrec(t) = Ggs,90Hz(9gs,90Hz) * g1(t) + Gys 1502 (9g5,150Hz) * go (1) (35)

30



Esitlik (12) ve (14)’de hesaplanan Qi(t) ve go(t) sinyalleri formiilde yerlerine
konuldugunda esitlik (36) elde edilir.

gsrec(t) = [Ggs,90Hz(9gs,90Hz)+Ggs,150Hz(9g5,150Hz)] * Ac COS(ZT[fcgst) +

Acmg Acmg

Gyssomz(Bgs sonz) * |2 cos(21(fogs + 90)t) + 222 cos(2m(frgs — 90)¢)| +

Ac Acmg

;na COS(ZH(fcgs +150)t) + Tcos(Zn(fcgs — 150)t)] (36)

Ggs,lSOHz (9g5,150Hz) * [

Gys,90Hz(Ogsgorz) : Glideslope 90 Hz Anten Dizisinin Ogs oz Agisindaki Kazang Degeri
Ogs 90Hz : Hava Aracinin Glideslope 90 Hz Anten Dizi Merkezi ile Yaptigi Aci
Gs,150Hz(Ogs 150Hz): Glideslope 150 Hz Anten Dizisinin Ogs 1504z Agisindaki Kazang Degeri
Opgs 150Hz : Hava Aracinin Glideslope150 Hz Anten Dizi Merkezi ile Yaptigi A¢i

UHF anten ile alinan sinyal, alicida Sekil 2.24°te gosterilen blok diyagramdaki islemlere

sokularak sezimlenir.

UHF Anten

v | BPF
1 (90 Hy)

Mikser

0Srec(t) }® gsmix(t)> LPF 951pr(t)

| BPF
(150 Hz)

008(2f )

Sekil 2.24. ILS Glideslope Sinyalinin Sezimlenmesi Blok Diyagrami
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[Ik olarak sinyal, genlik modiilasyonu islemine sokulur. Bu islem kapsaminda gsrec(t)
sinyali, tastyici frekansi ile ayni frekansta bir sinusoidal sinyal ile miksere sokulur.

Mikser ¢iktisinda elde edilen gsmix(t) sinyali esitlik (37)’de formiilize edilmistir.

gsmix(t) = gsrec(t) * COS(ZT[fcgst) =
Ac[Ggs,90Hz(9gs,90Hz) + Ggs1501z(0gs,15002)] * COS(2Tfgst) * COS(2T fegst) +
AC a
TmGgs‘gon(Hgs,gon) * [cos(27r(fcgs +90)t) + cos(2n(fcgs —90)t)] cos(ancgst) +

ACZﬂGgSJSOHZ(HgsJSOHZ) x [cos(2m(fogs + 150)t) + cos(2m(f.4s — 150)t)] * cos(2nfegst) (37)

Cosinus ¢arpimlar1 uygulandiktan sonra esitlik (38) elde edilir.

9Smix (©) = =X [Gys o0z (8gs,002) + Ggssonz Ogs,asonz)] * [cos(2m(2fegs )t + cos(2m(0)6)] +
2 Gs ooz (Bgsonz) * [cos(2m(2f,gs + 90)t) + cos(2m(90)1) +
cos(2m(2f.4s — 90) + cos(2m(—90))| +
mGgs,lSOHz(egs,lson) * [cos(27r(2fcgs + 150)t) + cos(2m(150)¢t) +

2
cos(2m(2f, g5 — 150) + cos(2m(—150)¢)] (38)

Daha sonra bu mikser ¢iktis1 gsmix(t), yiiksek frekanstaki bilesenleri elemek igin Low-
Pass filtreden (LPF) gegirilir. Boylece 2fcgs Hz, 2fcqst90 Hz ve 2fcqst150 Hz ve frekansh
bilesenler elenir ve geriye esitlik (39)’da belirtildigi gibi sadece 90 Hz ve 150 Hz’lik iki

sinusoidal sinyal kalir.
Acma
9S1pr(t) = gSmix(t) = LPF = 5 [Ggs,00H2 (9g5,90Hz) cos(2m(90)t) +

Ggs,150Hz (Qgs,150Hz)C05(27T(150)t)] (39)

LPF filtre ¢iktisi, 2 hassas Band-Pass filtre (BPF)’ye sokulur ve 90 Hz ve 150 Hz’lik
sinusoidal sinyaller elde edilir. Bu sinyallerin genlikleri, donceki mixer asamasinda
cos(2m(2fcgs)t) ile carpilma islemi sebebiyle yari yariya (-3 dB) dismiistiir (Ad/2).
Dolayisiyla her iki sinyalin seviyesi 2 ile ¢arpilip (+3 dB) Vgsgonz Ve Vgs1s0Hz Olarak
kaydedilir. Vigs 901z V& Vgs 1501z sinyalleri sirasiyla esitlik (40) ve (41)’de gosterilmistir.
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2Acm

Vgs,90Hz = CZ aGgs,90Hz(9gs,90Hz) = AcmaGgs,90Hz(9gs,90Hz) (40)
2Acmg

Vgs,lSOHz =7, Ggs,150H2(9g5,150Hz) = AcmaGgs,150Hz(9gs,150Hz) (41)

Localizer’a benzer sekilde glideslope ayrisma bilgisi de DDM ile gosterilir. Ideal siiziilme
agisindan minimum sapmanin saglanmasi i¢in DDM=0 degerinin (Vgs90Hz = Vgs 150Hz)
yakalanmasi amaglanir. Glideslope DDM’in deger aralig1 +0.8 DDM’dir. Pozitif degerler
ucagn, ideal siiziilme a¢1 dogrusunundan daha yukarida oldugunu; negatif degerler ise
ucagin, ideal siiziilme a¢1 dogrusundan daha asagida oldugunu gosterir [2,21].

Localizer ile ayni sekilde Glideslope DDM formiili esitlik (42)’deki formiil ile

hesaplanir.

VgsooHz—Vgsisonz  GgsooHz(0gsoomz)*Ma—Ggsisonz(Ogs1s0Hz)*Ma
DDM = 9 9 ) 9 g g (42)

carrier Ggs,90Hz (9g5,90Hz) +Ggs,150Hz(9gs,150Hz)

Sekil 2.25’te goriildiigii gibi piste yaklagsmakta olan ugak, ideal siiziilme agis1 dogrusu
tizerindeyse ucgaktaki ILS alicisinda fegst90 Hz ve fegst150Hz frekansh sinyallerin
genlikleri esit seviyededir. Bu durumda alicida sezilen ILS Glideslope sinyalinin

spektrumu Sekil 2.26’daki gibi olusur.

ok

150 Hz -

Sekil 2.25. Ugak Ideal Siiziilme Agis1 Dogrusu Hizasinda
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Ugak ideal Siiziime Agisi Dorusu Hizasindayken ILS Glideslope Sinyal Spektrumu
[ [

Taglyic (fegs)

fogs-150 Hz fcgs-90 Hz fegs+90 Hz fegs+150 Hz

0
3315408 33154085 33159 33154005 13155 33155005 33150 13155015 31315502

10°

Sekil 2.26. Ugak Ideal Siiziilme A¢is1 Dogrusu Hizasindayken ILS Glideslope Sinyal
Spektrumu

Sekil 2.27°de goriildiigli gibi ugak, ideal siiziilme a¢1 dogrusunun daha yukarisindaysa
fegsT90HZ’lik sinyalin ana lobuna yakindir ve fegst+150Hz’1ik sinyalin ana lobuna uzaktir.
Dolayisiyla Sekil 2.28°de goriildiigii gibi fegst90Hz frekansindaki sinyalin genligi
fegsT150Hz frekansindaki sinyalin genliginden daha yiiksektir.
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Sekil 2.27. Ugak Ideal Siiziilme Ag¢is1 Dogrusunun Yukarisinda

Ugak ideal Siziilme Agtsi D Y s

Sinyal

T T T

Tastyici (fegs)

fcgs-90 Hz

fegs-150 Hz ‘
|

| | 1

T

fcgs+90 Hz

fegs+150 Hz
J

| Il

0
3315408 33154985 1315409 33154068 385

33155005

3315501 33158015

3315502
10*

Sekil 2.28. Ugak Ideal Siiziilme Agis1 Dogrusunun Yukarisindayken ILS Glideslope

Sinyal Spektrumu
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Sekil 2.29°da oldugu gibi ucak, ideal siiziilme a¢1 dogrusunun asagisindaysa fegs+150Hz
frekansindaki sinyalin genligi daha yiiksektir. Dolayisiyla Sekil 2.30°da goriildiigii gibi
fegst150Hz frekansindaki sinyalin genligi fogst90Hz frekansindaki sinyalin genliginden
daha ytiksektir.

Sekil 2.29. Ugak Ideal Siiziilme A¢is1 Dogrusunun Asagisinda

Ugak ideal Silziiime Aisi Dog g ILs Sinyal Sp
T T T

Tasiyici (fegs)

fcgs+150 Hz

1

fcgs-150 Hz

fcgs-90 Hz fcgs+90 Hz

10*

Sekil 2.30. Ugak Ideal Siiziilme Agis1 Dogrusunun Asagisindayken ILS Glideslope
Sinyal Spektrumu
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2.3.3. Marker Beacon Sinyalinin Sezimlenmesi

Localizer ve Glideslope frekanslarina ayarlanan ugaktaki ILS alicisi, havaalani pistine
dogru ilerlerken belirli mesafelerde Marker Beacon sinyallerini alir. Bu sinyali alabilmek
icin herhangi bir ayarlama islemine gerek yoktur. ILS alicilarinda sadece 75 MHz

frekansindaki sinyalleri kabul eden bir Marker Beacon hatt1 bulunur.

VHF Marker Beacon anteninden alinan sinyal, Sekil 2.31°de gosterilen yapi ile
sezimlenir. Alinan sinyal seviyesine gére Marker Beacon sinyalini ¢6zebilmek igin
alicinin duyarhilik (sensitivity) parametresi diisiik ya da yiiksek olarak ayarlanir. Yerden
gonderilen MB (Marker Beacon) sinyali zaten mesafenin karesi ile orantili olarak
zayiflayacagi i¢in irtifa ne kadar yiiksekse zayiflama miktar1 o kadar cok olacaktir.
Dolayisiyla yiiksek irtifalarda ILS alicisinin MB duyarlilig: yiiksek segilir ve alinan sinyal
bir LNA’dan geg¢irilir, boylece daha iyi bir SNR degerine ulasilir.

EMBAen kG L
mbouter(t) .
Mikser
Mbyige (1)
Dijgik/Yiksek 'mbinner(t) O\ mbyi6) o [Murl)] oot
Duyarliik ' ' Ses Sistemi
Anahtari
RF
- cos(2n(75,000000)z)
Dilsilk (LOW) | Zayiflatici

Sekil 2.31. ILS Marker Beacon Sinyalinin Sezimlenmesi Blok Diyagrami

Diistik irtifalardan gecerken ise yayilim kaynakli zayiflama diisiik olacagi i¢in alinan
sinyal seviyesi yliksek seviyelerde olacaktir. Bu durumda ILS alicisiin kabul edebilecegi
maksimum sinyal seviyesinden daha yiiksek seviyelerde RF (Radio Frequency) sinyal
alic1 tarafindan sezilecektir. Bu gibi durumlarda kartin doyuma (saturation) ugramasina
engellemek icin duyarlilik seviyesi diigiikk olarak secilir. Boylece alman sinyal bir

zayiflatict hattindan gecirilir. Glideslope ile algalan bir ucak i¢in piste yaklastik¢a irtifa
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degeri azalacaktir. Dolayisiyla Outer Marker sinyali ile karsilagildigindan irtifa
maksimum; Inner Marker sinyali ile karsilasildiginda ise irtifa minimum olacaktir. Bu
sebeple Outer Marker mesafelerinde duyarhilik seviyesi ‘yliksek’; Inner Marker
mesafelerinde ise ‘diisik’ olarak ayarlanarak karsilasilabilecek problemlerin Gniine
gegilebilir. Duyarlilik ayarlamasmdan sonra alicida sezilen ILS Outer Marker, ILS
Middle Marker ve ILS Inner Marker sinyalleri sirasi ile Sekil 2.32, Sekil 2.33 ve Sekil
2.34°te gosterilmistir.

ILS Outer Marker Beacon Sinyal Spektrumu

Tagtyici (75 MHz)

Outer Marker Outer Marker
(400 Hz) (400 Hz)

Sekil 2.32. ILS Outer Marker Beacon Sinyal Spektrumu
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ILS Middle Marker Beacon Sinyal Spektrumu

I ! I

Tastyici (75 MHz)

Middle Marker Middle Marker
nl (1300 Hz) (1300 Hz) i
06~ -
02— =1
. | ! L ! | !
14997 74998 74999 15 7.5001 7.5002 7.5003

Sekil 2.33. ILS Middle Marker Beacon Sinyal Spektrumu

ILS Inner Marker Beacon Sinyal Spektrumu
T

Tastyict (75 MHz)

Inner Marker
(3000 Hz)

Inner Marker
(3000 Hz)

T.4997 1498 74999 75

7.5001 1.5002

Sekil 2.34. ILS Inner Marker Beacon Sinyal Spektrumu
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Duyarlilik se¢imine gore yiikkseltme ya da zayiflatma uygulandiktan sonra MB hattindan
alinan sinyaller, genlik demodiilasyonu islemine alinir. Bu islem alinan sinyal ile 75 MHz
frekansindaki sinusoidal bir sinyalin miksere sokulmasi islemidir. Ug farkli tip marker
icin mikser ¢iktisi, mbmix(t) Outer, Middle ve Inner Marker’lar i¢in sirasi ile esitlik (43),
(44) ve (45)’te gosterilmistir.

Outer Marker:
Mbpyix (t) = mbgyrer (t) * cos(2m(75,000,000) =
“[cos(2m(150,000,000)¢) + cos (2 (0)t)] +
Aczﬂ [cos(2m(149,999,600)t) + cos(2m(—400)t) +

cos(2m(150,000,400)¢t) + cos(2m(400)t)] (43)

Middle Marker:

Mb iy (t) = mbpigaie (t) * cos(2m(75,000,000) =
“ [cos(2(150,000,000)¢) + cos(2m(0)t)] +

Acmg
2

[cos(2m(149,998,700)t) + cos(2m(—1300)t) +

cos(2m(150,001,300)t) + cos(2m(1300)t)] (44)

Inner Marker:

Mbpix (t) = mbjyner(t) * cos(2(75,000,000) =
“ [cos(2(150,000,000)¢) + cos(2m(0)t)] +

Acmg

- [cos(27(149,997,000)t) + cos(2m(—3000)¢t) +

cos(21(150,003,000)t) + cos(2m(3000)t)] (45)

Bu asamadan sonra yiiksek frekansli harmoniklerin elenmesi igin mikser ¢iktis1 bir
LPF’den gegirilir. Esitlik (46)’daki islem sonucu elde edilen ses sinyalinin frekansina

gore sinyalin hangi tip Marker Beacon oldugu bilgisi elde edilir.
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Acmg
2

mb; pp(t) = mby,;(t) » LPF = cos(2m(400)t) veya

= AC;n“ cos(2m(1300)t) veya

= AC;na cos(2m(3000)t) (46)

Bu asamada elde edilen ses sinyali, dogrudan kokpite pilotlarin kullandiklar1 ses
sistemlerine yonlendirilir. Bu Morse Kod ses sinyali sayesinde pilot hangi tip Marker
iizerinde oldugu bilgisini alir. Ayrica, ILS alicist elde edilen ses sinyalinin frekansina
gore hangi tipte Marker Beacon’in algilandigini tespit eder ve kokpitteki 1sikli Marker
Beacon gostergeleri bu bilgiye gére yanmaya baslar.
Kokpitte;

e QOuter Marker ‘mavi’ renk ile;

e Middle Marker ‘kehribar (amber)’ renk ile;

e Inner Marker ise ‘beyaz’ renk ile temsil edilir.

2.4. ILS Verisinin Olusturulmasi ve Analizi
2.4.1. ILS Verisinin Olusturulmasi

2.4.1.1 ILS Localizer Verisinin Olusturulmasi

Bu tez kapsaminda, ILS sisteminden saglanan verileri kullanarak otomatik olarak inis
yapabilen bir algoritma gelistirilmesi planlanmustir. Bu islemin ilk adim1 Matlab program
kullanilarak ugagin anlik konumuna gore alicida gozlemlenecek ILS Localizer ve ILS
Glideslope sinyallerini simule edecek bir algoritma gelistirilmesidir. Bu kapsamda
gelistirilen algoritmada fc+£90 Hz ve fc+150 Hz localizer anten dizilerinin merkez
konumu, pistin merkez ¢izgisi hizasinda belirlenmistir. Sekil 2.35’te goriildiigi gibi 90
Hz anten dizisinin merkez bakis agisi (boresight) +5° 150 Hz anten dizisinin merkez

bakis agis1 ise -5° olarak belirlenmistir.
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150 Hz Asal Ekseni
_—— (-5Derece)

o= - - - Pist Merkez Cizgisi

T ————— 90 Hz Asal Ekseni
(+5 Derece)

Sekil 2.35. Simiilasyonda Kullanilan Localizer 90 Hz ve 150 Hz Anten Huzmeleri

Alicidaki ILS Localizer sinyalini simule etmek i¢in her iki antenin ugagi hangi ac1 ile
gordigii hesaplanir. Hesaplanan acgilar i¢in ucagin localizer anteninin kapsama alani
icinde olup olmadigi kontrol edilir. Ugak, her iki antenin de kapsama alani i¢indeyse 90
Hz ve 150 Hz antenlerinin gordiigii agilara karsilik gelen kazang degerleri sirasiyla esitlik
(47) ve (48)’deki formiiller ile hesaplanir.

. Yucak—Yl1oc90Hz
eloc,9OHz = arcsin( : > > ) (47)
\/(Yucak_YlocBOHz) +(xugak_xloc,90Hz)
. Yucak—Yloc,150Hz
910c,150HZ = arcsin( : ) (48)

\/(Yucak_YIoc,lson)z + (Xugak_xloc,lsoﬂz)2

Oloc,90Hz : 90 Hz Localizer Anten Dizisinin Ugag1 Gordiigi A¢1
Oloc,150Hz: 150 Hz Localizer Anten Dizisinin Ugag1 Gordiigli Act
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Yugak : Ugagin y Eksenindeki Konumu

YiocooHz - 90 Hz Localizer Anten Dizisinin y Eksenindeki Konumu
Yioc150Hz - 150 Hz Localizer Anten Dizisinin y Eksenindeki Konumu
Xugak : Ucagm x Eksenindeki Konumu

XiocooHz . 90 Hz Localizer Anten Dizisinin x Eksenindeki Konumu

Xioc,150Hz - 150 Hz Localizer Anten Dizisinin x Eksenindeki Konumu

Ugak, hangi anten huzmesinin kapsama alani1 digindaysa o anten igin olusturulan localizer
90 Hz ve 150 Hz kazang degerleri esitlik (49) ve (50)’de gosterildigi gibi ‘0’ degerine
esitlenir.
(B10c,9017 > 35°) veya (Blocoonz < —25°) = Groc90mz(Broc,00nz) = 0 (49)
(B1oc,1501z > 25°) veya (Bioc,150mz < —35°) = Gioc,is0mz (Bioc,15007) = 0 (50)

Gioc90Hz(Oroc,90Hz) = Localizer 90 Hz Anten Dizisinin Oioco0Hz Agisindaki Kazang Degeri
Gioc150H2(Oloc150Hz): Localizer 150 Hz Anten Dizisinin Oioc 1501z Agisindaki Kazang Degeri

Ugak, her iki antenin de kapsama alaninda ise antenlerin kazang degerleri arasindaki oran
aslhinda spektrumdaki 90 Hz ve 150 Hz sinyalleri arasindaki orani, Gratio Verir. (32) ve (33)
numarali esitliklerle hesaplanan Vgo Ve Viso sinyallerinin orani ile hesaplanan Gratio,

esitlik (51)’de belirtilmistir.

G _ V90 _ Gloc,90Hz(eloc,90Hz)*ma _ Gloc,90Hz(eloc,90Hz) (51)
tio = — =

ratio V150 Gloc,lSOHz(eloc,lson)*ma Gloc,lSOHz(eloc,lson)

Voo : f-+90 Hz Frekansh Sinyalin Genligi

V150 : fc+150 Hz Frekansh Sinyalin Genligi

Gratio’nun ti¢ farkli durumuna gore 3 farkl formiil ile ILS localizer sinyali olusturulur.
Gratio =1 ise My = 0.2 1(;1n IOC(t):

loc(t) = cos(2nf.t) + 0.2 cos(2m(f, + 90)t) + 0.2 cos(2n(f, — 90)t) +
0.2 cos(2m(f, + 150)¢t) + 0.2 cos(2n(f, — 150)t) +
0.2 cos(2m(f, + 1020)t) + 0.2cos(2n(f, — 1020)t) (52)
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Gratio > 1 ise ma = 0.2 i¢in loc(t):

loc(t) = cos(2nf.t) + 0.2 cos2m(f. + 90)t) + 0.2 cos(2m(f. — 90)t) +

0.2 2

cos(2n(f. + 150)t) +

0.
ratio Gratio

0.2 cos(2(f, + 1020)t) + 0.2cos(2m(f, — 1020)t) (53)

cos(2n(f, — 150)t) +

Gratio < 1 ise ma = 0.2 igin loc(t):

loc(t) = cos(2mf.t) + 0.2Grqrio cOSRu(f, + 90)t) + 0.2Gqrio cOsu(f, — 90)t) +
0.2 cos(2n(f, + 150)t) + 0.2 cos(2n(f, — 150)t) +
0.2 cos(2rt(f, + 1020)t) + 0.2cos(2n(f, — 1020)t) (54)

2.4.1.2. ILS Glideslope Verisinin Olusturulmasi

noktanin hizasinda, pistin yan tarafinda bir konum belirlenmistir. Glideslope anteninin
konumu; Localizer anten konumundan, yani pistin bitis noktasindan, 1000 metre 6tede
belirlenmistir. Sekil 2.36’da goriildiigii gibi 90 Hz anten dizisinin merkez bakis agis1
(boresight) +3.5°% 150 Hz anten dizisinin merkez bakis agisi ise 2.5° olarak belirlenmistir.
Otopilot algoritmasinda etkisi olmasa da Marker Beacon konumlar1 da temsilen Sekil
2.36°da gosterilmistir.

2000 — 9% Hz Asal Ekseni

e GPA
/ >/ .
3 150 Hz Asal Ekseni
- < > e
Outer Marker 555 / ///
[ / g //
.
\ ) i /,/'//
Middie Marker o | g = L
s L —
- ,-'/ ////
- : — o
Inmer Marker / i
| ,//’////
s &

Sekil 2.36. Glideslope 90 Hz ve 150 Hz Anten Huzmeleri ve Marker Beacon Konumlar1
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Alicidaki ILS Glideslope sinyalini simule etmek i¢in Localizer sinyalinin olugturulmasina
benzer sekilde her iki antenin ug¢agi hangi ag1 ile gérdiigii hesaplanir. Hesaplanan agilar
icin ugagin glideslope anteninin kapsama alani i¢inde olup olmadigi kontrol edilir. Ugak
her iki antenin de kapsama alani igindeyse 90 Hz ve 150 Hz antenlerinin gordiigii agilara

karsilik gelen kazang degeri (55) ve (56) numarali esitlikler ile hesaplanir.

Zugak—Z2gs,90Hz

Ogs.00nz = arcsin( (55)

2 2
\/(xugak _xgs,90Hz) + (Zugak _ng,90Hz)

Zugak—Zgs,150Hz

egs,lsoHZ = aI‘CSin( > >
\/(Xugak_xgs,lson) +(Zugak—ng,1son)

(56)

Ogso0Hz : 90 Hz Glideslope Anten Dizisinin Ugagi Gordigii Agi
Ogs,150Hz: 150 Hz Glideslope Anten Dizisinin Ugag1 Gordiigii Aci
Zugak  : Ucagin z Eksenindeki Konumu

Zgsoorz - 90 Hz Glideslope Anten Dizisinin y Eksenindeki Konumu
Zgs,150Hz - 150 Hz Glideslope Anten Dizisinin y Eksenindeki Konumu
Xueak  : Ucagin x Eksenindeki Konumu

XgsooHz : 90 Hz Glideslope Anten Dizisinin x Eksenindeki Konumu

Xgs,150Hz - 150 Hz Glideslope Anten Dizisinin x Eksenindeki Konumu
Ucak hangi anten huzmesinin kapsama alani disindaysa, o anten i¢in olusturulan
glideslope 90 Hz ve 150 Hz kazang degerleri esitlik (57) ve (58)’de gosterildigi gibi ‘0’

degerine esitlenir.

(9g5,90Hz > 5-250) veya (egs,90HZ <1 750) = Ggs90Hz (9g5,90Hz) =0 (57)

(9g5,150Hz > 4-250) veya (egs,lsoHZ < 0-750) - Ggs,150Hz(9gs,150Hz) =0 (58)

Ggs9oHz(Ogso0Hz) : Glideslope 90 Hz Anten Dizisinin OgsgoH: Agisindaki Kazang Degeri
Ggs150H2(Ogs 1501z): Glideslope 150 Hz Anten Dizisinin Ogs 1501 Agisindaki Kazang Degeri
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Ugak, her iki antenin de kapsama alaninda ise antenlerin kazang degerleri arasindaki oran
aslinda spektrumdaki 90 Hz ve 150 Hz sinyalleri arasindaki orani, Gratio,gs Verir. (40) ve
(41) numarali esitliklerle hesaplanan Vgogs Ve Visogs sinyallerinin orani ile hesaplanan

Gratio, esitlik (59)’da belirtilmistir.

G _ Voogs Ggs,90Hz(9gs,90Hz)*ma _ Ggs,90Hz(egs,90Hz)
ratio,gs — vV G (6 ) - (59)
150,gs gs,150Hz\Ygs,150Hz)*Mq gs,150Hz(9gs,150Hz)
Voogs : fogst90 Hz Frekanshi Sinyalin Genligi
V150,6s : fegst150 Hz Frekansh Sinyalin Genligi

Gratio 'nun ti¢ farkli durumuna gore 3 farkli formiil ile ILS glideslope sinyali olusturulur.
Gratio,gs = 1 ise Ma = 0.2 i¢in gs(t):
gs(t) = cos(ancgst) + 0.2cos(2m(fzgs + 90)t) + 0.2cos (21 (fzgs — 90)t) +
0.2 cos(2n(fgs + 150)t) + 0.2 cos(2m(fogs — 150) £)  (60)
Gratio,gs > 1 ise ma = 0.2 i¢in gs(t):
gs(t) = cos(2nf.gst) + 0.2cos(2n(f, g5 + 90)t) + 0.2cos(2n(fg5 — 90)L) +

0.2 cos(2r(f.gs — 150) ¢) (61)

0.2

cos(2m(f.q4s + 150)t) +

Gratio,gs Gratio,gs

Gratio,gs < 1 ise ma = 0.2 i¢in gs(t):

gs(t) = cos(ancht) + 0.2Grqtio,gsCOS (21 (fegs +90)t)
+ 0.2Grati0,gsCOS(2T(fegs — 90)t) +
0.2 cos(2m(fgs + 150)¢t) + 0.2 cos(2m(f,45 — 150) t) (62)
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2.4.2. ILS Verisinin Analizi

2.4.2.1. ILS Localizer Verisinin Analizi

Alicida localizer sinyali tespit edildikten sonra, ILS Localizer sinyalinin maksimum
degeri Vcarrier Olarak kaydedilir. Daha sonra Localizer sinyali, ayarlanan frekanstaki (fc)
sinusoidal bir sinyal ile miksere sokularak demodiilasyon islemi baslatilir. Bu asamadan
sonra bir LPF ile 1020 Hz’lik Ident sinyali ve diger yiiksek frekansli harmonikler, 90 Hz
ve 150 Hz’lik sinyallerden ayiklanir. Geriye kalan 90 Hz ve 150 Hz sinyalleri hassas bir

Band-Pass filtre ile birbirlerinden ayrilir.

Bu sinyallerin genlik degerleri, Voonz Ve Visonz olarak kaydedilir. Bu genlik degerleri ve
(34) numarali esitlikteki formiil kullanilarak localizer sapma degeri DDM (Difference in

Depth of Modulation) cinsinden hesaplanir.

Eger 90 Hz ya da 150 Hz sinyallerinden birinin genligi ‘0’ olarak hesaplanirsa, bu
durumda DDM degeri teorik smnir olan +£0.155 DDM olarak gosterilir. Bu duruma ‘tam
sapma’ (Full Deviation) ad1 verilir ve localizer 90 Hz veya 150 Hz antenlerinden birinin

ucagi fiziksel olarak gormedigi durumlarda gergeklesir [2,12].

2.4.2.2. ILS Glideslope Verisinin Analizi

Alicida glideslope sinyali tespit edildikten sonra, ILS Glideslope sinyalinin maksimum
degeri Vearriergs Olarak kaydedilir. Daha sonra Glideslope sinyali ayarlanan frekanstaki
(fegs) sinusoidal bir sinyal ile mixer’a sokularak demodiilasyon islemi baslatilir. Bu
asamadan sonra bir LPF ile yiiksek frekansli harmonikler, 90 Hz ve 150 Hz’lik
sinyallerden ayiklanir. Geriye kalan 90 Hz ve 150 Hz sinyalleri hassas bir Band-Pass filtre

ile birbirlerinden ayrilir.

Bu sinyallerin genlik degerleri sirasi ile VgsooHz Ve Vs 1501z Olarak kaydedilir. Bu genlik
degerleri ve (42) numaral esitlikteki formiil kullanilarak glideslope sapma degeri DDM

(Difference in Depth of Modulation) cinsinden hesaplanir.

Eger 90 Hz ya da 150 Hz sinyallerinden birinin genligi ‘0’ olarak hesaplanirsa, bu
durumda DDM degeri teorik smir olan £0.175 DDM olarak gosterilir. Bu duruma ‘tam
sapma’ (Full Deviation) ad1 verilir ve glideslope 90 Hz veya 150 Hz antenlerinden birinin

ucag fiziksel olarak gérmedigi durumlarda gergeklesir [2,13].
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2.4.3. ILS Otopilot Algoritmasi

2.4.3.1. ILS Otopilot Algoritmasinin Calisma Prensibi

ILS otopilot algoritmasinin c¢aligsmasi i¢in sisteme Oncelikle ugagin ii¢ boyuttaki ilk

konum (x,y,z) ve yatay eksendeki hiz (Vx,Vy,V?) bilgisi girilir.

Ugaklar yaklagsma siirecinden piste dokunana kadar sabit kabul edilebilecek bir hizda
stiziilme hareketi yaparlar. Bu hiz degeri ugagin yaklagim yaptig1 kategori tipine gore 91-

166 knot araliginda degismektedir [22].

Bu deger araligi, yaklasik olarak 168-307 km/s’e karsilik gelir. Hesaplamalar saniye
cinsinden yapilacagi i¢in bu degerleri m/s cinsinden doniistiirmek gerekir. Minimum
deger olarak belirtilen 168 km/saat, 46.7 m/s’e karsilik gelir. Maksimum deger olarak
belirtilen 307 km/s ise 85.3 m/s’e karsilik gelir. Tez kapsaminda ugagin hareket boyunca
hizi1 70 m/s alimmistir. Baslangicta yatay yondeki hiz vektéri Vx = 70 m/s; diger
yonlerdeki hiz vektorlerinin biiytiklikleri Vy = 0 ve V; = 0 olarak belirlenmistir. Otopilot
algoritmasinin ¢aligmasinda Sekil 2.37°deki blok diyagramdaki adimlar takip edilir.

Localizer Kazang ILS Localizer ILS Localizer
Xucakr Vucak Grgsi loc,q.(t
LT OraniHesaplama ratio Sinyal rec() Sinyal
Gratio Olusturma Sezimleme
Ugak Konum Bilgisi
Xugaks Yucak: Zugak - —
ugak Yugak: uca Yucaie Zucai Glideslope Kazang G ILS Glideslope 5,c(t) ILS Glideslope
ugaks fuca Oraanesaplama ratio,gs Sinyal GSrec Sinyal
Gmtio.gs Olusturma Sezimleme —‘
8
o
E
N\ 3 = U
] o8 28
2 63 738
= T3 Q93
- = @ oo
& [GR=! 40
g
=
V,(t) V()
Hesaplama Hesaplama
9
V(t)
Hareket Hesaplama| v, (t) 0] V;(t)
Xmover Ymover Emove [&(t) HES(IP!’[ITTI(I I{\’(t)

Sekil 2.37. ILS Otopilot Algoritmasi Blok Diyagrami
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Localizer’dan alman sapma degerinin biiyiikliigiine gore y eksenindeki hiz vektorii Vy,
i¢ farkli DDM deger araligi igin esitlik (63)’te gosterildigi gibi ayr1 ayr1 formiilize
edilmistir. Bu araliklarin iist sinirlar1, tam sapma (full deviation) degeri olan 0.155 DDM

ve bu degerin 0.5 ve 0.25 kat1 olan DDM degerleridir.

-DDM

e 0<DDM<0.03875>V, = 50 m/s
0.03875
e 0.03875< DDM < 0.0775 >}, = -+ 50 m/s
0.0775
. 0.0775< DDM<0.155 >V}, = =22+ 50 m/s (63)

Vy, y eksenindeki sapmalart miimkiin oldugunca 0’a yaklastirir. Localizer sapma degeri,
tam sapma degeri olan +0.155 DDM’e ne kadar yakinsa bu sapmay1 dengelemek i¢in
yapilacak hareket o kadar keskin olacak; yani Vy degeri alabilecegi maksimum degeri
alacaktir. Sapma degeri 0 DDM’e ne kadar yakmsa tanimlanacak hiz vektoriiniin
biiytikligli o kadar kiiciik olacaktir. Ucaktaki localizer alicisindan beklenen ¢oziiniirliik

+0.001 DDM oldugu i¢in bu aralikta Vy = 0 olarak tanimlanacaktir.

Es zamanli olarak Glideslope’tan alinan sapma degerinin biiytikliigline gore z eksenindeki
hiz vektorii V, z eksenindeki 3°’lik ideal siiziilme a¢1 dogrusundan minimum sapmayi1
saglar. Glideslope sapma degeri, tam sapma degeri olan £0.175 DDM’e ne kadar yakinsa
bu sapmay1 dengelemek icin yapilacak hareket o kadar keskin olacak; yani V; degeri
alabilecegi maksimum degeri alacaktir. Sapma degeri 0 DDM’e ne kadar yakinsa
tanimlanacak hiz vektoriiniin biiyiikliigii o kadar kiigiik olacaktir. Ugaktaki glideslope
alicisindan beklenen ¢oziiniirlik =0.002 DDM oldugu i¢in bu aralikta V, = 0 olarak
tanimlanacaktir. Glideslope’tan alinan sapma degerinin biiyiikliigiine goére z eksenindeki
hiz vektori V, esitlik (64)’te gosterildigi gibi formiilize edilmistir.

-DDM

V, = (@n(3) « ) + S

*8m/s (64)

Tanimlanan y eksenindeki hiz degeri Vy ve z eksenindeki hiz degeri V; ye gére Vx’in hiz
degeri diizeltilecektir. Ugagin hiz vektorii bileskesi devamli 70 m/s hiza sahip olacagina

gore anlik Vx degeri esitlik (65)’teki gibi hesaplanir.

v, = (702 - (%) - 1) (65)
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Tanimlanan y eksenindeki hiz degeri Vy ve z eksenindeki hiz degeri V;‘ye gore birim
zamanda yapilan hareket miktarlart ymove V& Zmove hesaplanir. X ekseni dogrultusundaki
hiz sabit kabul edildigi i¢in Xmove da Vx’e gore hesaplanir. Hesaplanan hareket degerleri
dongiide anlik konum verisinden ¢ikartilarak, u¢agin yeni konumu (Xugak, Yucak, Zucak)
belirlenir. Daha sonra tekrar yeni konuma gore ag1 belirlemeleri yapilarak dongii kendini

tekrar eder.

2.4.3.2. ILS Yaklasma Simiilasyonlar

Algoritmada senaryo tanimlamak i¢in girilmesi gereken degerler, ug¢agmn ilk konum
bilgileri Xucak, Yugak V€ Zucak tir. Senaryo tamamlandiginda ugagm son konumu pist merkez
cizgisine olabildigi kadar yakin olmali ve ugak inig yaparken pist igin tanimlanan 3°’lik

ideal siiziilme acismi bir noktada yakalamis ve bu dogruyu takip etmis olmalidir.
Senaryo 1

(x,y,z) eksenlerindeki ilk konumlari (Xueak = 27980, Yueak = 1596, Zycak = 2117) olarak
belirlenen bir u¢agin, ilk konum bilgilerine bakilarak localizer tarafinda yapilmasi
gereken konum dogrulamasmin yaklasik 1596 metre oldugu goriiliir. Glideslope
anteninin x eksenindeki konumu 1000 m noktasinda belirlendigine goére 27980 m

noktasinda ideal siiziilme acisi (GPA) dogrusunun z eksenindeki koordinati esitlik

(66)’daki formiil ile 1414 m olarak hesaplanur.
Zepa = tan(3°) * (27980 — 1000) = 1414 m (66)

Dolayisiyla ilk konumda ugak ideal siiziilme agis1 dogrusundan 2117-1414 = 703 metre
daha yukaridadir. Dolayisiyla asagi yonlii hareket tanimlanarak ideal ¢izginin
yakalanmasi saglanacaktir. Sekil 2.38’de ILS Localizer’dan alman verilerle yatay
dogrultuda yapilan dogrulamalar ile u¢agin ilk konumdan son konuma kadar takip ettigi
yol gosterilmistir. ilk konumu 150 Hz huzmesi tarafina daha yakin olan ucak baslangigta
tanimlanan keskin bir hiz vektorii yardimi ile merkeze yaklastirilmistir. Sapma miktari
azaldikca hesaplanan Localizer DDM degeri giderek diistiigii icin hiz vektoriiniin

keskinligi azalmig; daha basit diizeltmelerle merkez ¢izgiye ¢ok yaki bir inis yapilmigtir.
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X 27980

YIS0 150 Hz Boresight -5 Degrees)
an

90 Kz Boresight (5 Degrees)

Sekil 2.38. Senaryo 1 - Yatay Eksende (x,y) Ucagin Takip Ettigi Yol

Sekil 2.39’da ugaktaki localizer alicisinda hesaplanan DDM degerinin 6nce hizla 0’a
yaklastigi daha sonra ise bu degerde devam edip biiylik sapmalar yapmadigi

gozlemlenmistir.
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Sekil 2.39. Senaryo 1 — Hareket Boyunca Alicida Hesaplanan Localizer DDM

Sekil 2.40°ta ILS Glideslope’tan alinan verilerle dikey dogrultuda yapilan dogrulamalar
ile ugagin ilk konumdan son konuma kadar takip ettigi yol gosterilmistir. Beklendigi gibi
ilk konumu 90 Hz huzmesi tarafinda bulunan ugak baslangigta tanimlanan keskin bir hiz
vektorii yardimi ile ideal siiziilme agis1 dogrusuna yaklastirilmistir. Sapma miktar
azaldik¢a hesaplanan Glideslope DDM degeri giderek diistiigii i¢in hiz vektdriiniin
keskinligi azalmig; ugak ideal siiziilme a¢is1 dogrusunu yakalamis ve inise kadar bu

dogrudan sapmamastir.
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Quter Magker

Middle Marker

nner Marker

Sekil 2.40. Senaryo 1 — Dikey Eksende (x,z) Ucagin Takip Ettigi Yol

Sekil 2.41°de gorildigii gibi ugak en basta 150 Hz anten huzmesinin kapsama alani
disinda oldugu i¢in bir siire tam sapma gozlemlenmistir. Keskin bir hareketle 150 Hz
anten huzmesinin kapsama alanma dahil olduktan sonra 90 Hz ve 150 Hz sinyallerinin
modiilasyon derinlikleri karsilastirilmis ve 0.088 DDM degerine ulasilmistir. Bu
noktadan sonra hareket vektoriiniin keskinligi azaltilmis, ucaktaki glideslope alicisinda
hesaplanan DDM degerinin once hizla 0’a yaklastig1 daha sonra ise bu degerde devam

edip biiyiik sapmalar yapmadig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 2.41. Senaryo 1 - Hareket Boyunca Alicida Hesaplanan Glideslope DDM

Senaryo 2

(x,y,z) eksenlerindeki ilk konum bilgileri (Xucax = 26000, Yucak = -3800, Zucax = 1092)
olarak belirlenen bir ugagin, ilk konum bilgilerine bakilarak localizer tarafinda yapilmasi
gereken konum dogrulamasmin yaklasitk 3800 metre oldugu goriiliir. Glideslope
anteninin x eksenindeki konumu 1000m noktasinda belirlendigine gore 26000 m
noktasinda ideal siiziilme a¢1s1 (GPA) dogrusunun z eksenindeki koordinati ideal siiziilme

ac1 dogrusunun asagisindadir.

Dolayisiyla yukar1 yonlii hareket tanimlanarak ideal ¢izginin yakalanmasi saglanacaktir.
Ideal ¢izgi yakalandiktan sonra z ydniindeki hiz vektorii Vz'nin degeri tekrar negatif

degerler alacaktir.
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Sekil 2.42°de ILS Localizer’dan alinan verilerle yatay dogrultuda yapilan dogrulamalar
ile ugagm ilk konumdan son konuma kadar takip ettigi yol gosterilmistir. Ik konumu 90
Hz huzmesi tarafinda bulunan ugak baslangi¢ta tanimlanan keskin bir hiz vektorii yardimi
ile merkeze yaklastirilmistir. Sapma miktar1 azaldik¢a hesaplanan Localizer DDM degeri
giderek diistiigii i¢in hiz vektoriiniin keskinligi azalmis; daha basit diizeltmelerle merkez

cizgiye cok yakin bir inis yapilmustir.

= {5) HZ Botesight (-5 Degrees)

e ———

= 90 Hz Borgsight (5 Degrees)

Sekil 2.42. Senaryo 2 — Ugagin Yatayda (x,y) Takip Ettigi Yol

Sekil 2.43’te ucaktaki localizer alicisinda hesaplanan DDM degerinin 6nce hizla 0’a
yaklastigi daha sonra ise bu degerde devam edip biiylik sapmalar yapmadig:

gozlemlenmigtir.
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Sekil 2.43. Senaryo 2 — Hareket Boyunca Alicida Hesaplanan Localizer DDM

Sekil 2.44°te ILS Glideslope’tan alinan verilerle dikey dogrultuda yapilan dogrulamalar
ile ucagin ilk konumdan son konuma kadar takip ettigi yol gosterilmistir. Beklendigi gibi
ilk konumu 150 Hz huzmesi tarafinda bulunan ucak baslangigta tanimlanan keskin bir hiz
vektorii yardimi ile ideal siiziilme agisi1 dogrusuna yaklastirilmistir. Sapma miktar
azaldik¢a hesaplanan Glideslope DDM degeri giderek diistiigii i¢in hiz vektdriiniin
keskinligi azalmis; ucak ideal siiziilme agis1 dogrusunu “Outer Marker” isaretine yakin
bir noktada yakalamigtir. Bu nokta yakalandiktan sonra inige kadar ucak bu dogruyu takip

ederek stiziilme hareketi yapmaistir.
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Sekil 2.44. Senaryo 2 — Ugagin Dikey Diizlemde (x,z) Takip Ettigi Yol
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Sekil 2.45. Senaryo 2 — Hareket Boyunca Alicidaki Glideslope DDM

Sekil 2.45°te ugaktaki glideslope alicisinda hesaplanan DDM degerinin 6nce hizla 0’a
yaklastigt daha sonra ise bu degerde devam edip biiyiik sapmalar yapmadigi

gbzlemlenmistir.
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3. MLS SISTEM TEMELLERI

3.1. MLLS Genel Bilgileri

1938 yilindan beri kullanimda olan ILS sisteminin yalnizca dogrudan yaklagmalara izin
vermesi, FM radyo broadcast istasyonlar1 gibi sistemlerden kaynaklanan girisimlere agik
olmasi, yalnizca 40 kanala sahip olmasi sebebiyle biiyiikk havalimanlarinda yetersiz
kalmas1 ve Ozellikle engebeli arazilerdeki uygulamalarda goriilen diisiik performans
sebebiyle RTCA (Radio Technical Commission for Aeronautics) 1967°de yeni bir inis
sistemi gelistirmek lizere 6zel bir komite olusturmustur. Yapilan ¢alismalar sonunda 1974
yilinda Tarama Huzmeleri (Scanning Beams) prensibine dayanan MLS, ICAO
(International Civil Aviation Organization)’ya sunulmustur. ICAO, 1978 yilinda MLS’i

uluslararasi inis sistemleri arasina almistir [5].

MLS, kendisinden 6nce kullanimda olan ILS’ten tamamen farkli olarak engebeli ve
yiiksek binalarin oldugu konumlarda asamali ve manevrali inise imkan verir. Ozellikle
karistirilmadig: siirece dogal girisim olasilig1 zayif olan C-Band (5031-5091 MHz)’da
300 kHz araliklarla toplam 200 kanali bulunan sistem, biiyiik hava alanlarinda yetersiz

kalan 40 kanalli ILS sisteminin bir baska eksigini daha gidermistir [2,3,5].

Sekil 3.1’de havalani pist yerlesimi gosterilen MLS sisteminin 3 ana bileseni vardir.
Bunlar: Yanca Tarama Huzmesi, Yiikselis Tarama Huzmesi ve Mesafe Ol¢iim Ekipmani
(DME)’dir. Yataydaki ve siiziilmedeki ayrisma bilgileri zaman referansli tarama
huzmeleri (TRSB) ile saglanir. Ayr1 bir aviyonik cihaz olan DME ise havaalanina olan
uzaklik bilgisini saglar [2,3,5].
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Sekil 3.1. MLS Havaalani Pist Yerlesimi [23]

ILS’teki frekans spektrumunda yapilan islemlerden farkli olarak MLS’teki acisal sapma
belirlemelerindeki islemler zamanda (time domain) yapilir. Yatay ve dikey yonlerde iki
ayr1 Fan-Beam huzmesi belirli a¢1 araliklarinda sirasiyla sagdan-sola ve yukaridan-
asagiya belirli bir hizda elektronik olarak hareket ettirilir. Daha sonra ayni 151n soldan-
saga ve asagidan-yukariya hareket ettirilir. Bu hareketler sirasinda ucaktaki alicinin

sinyali gordiigii iki farkli an arasindaki gegen zamandan sapma miktar1 hesaplanir [2,3,5].

MLS’in calisma prensibi diisiiniildiiglinde, sistemin hatali caligmasina sebep olacak en
onemli etken, yer istasyonu ile ucak arasina anlik olarak giren hareketli ya da hareketsiz
golgeleyici cisimlerdir. Yiiksek bir bina ya da havada bulunan bir bagka ucak sebebiyle
sinyal bir siire hi¢ alinmayabilir. Ancak daha tehlikeli olan, sinyalin boyle bir gélgeleyici
cisimden bir yansima yaparak uzun yoldan (multi-path) aliciya ulagsmasidir. MLS ayrigma
hesaplart TO-FRO tarama huzmeleri arasinda gecen zamana gore yapildigi i¢in bu tip bir

yansima, arada gecen siireyi uzatip ayrigma degerinde hatalara yol acacaktir [2,24].

Ayrica, sistemin c¢alistig1 frekans bandinin ayni1 zamanda birgok radar sistemi tarafindan
da kullanildig: diistiniildiigiinde yakin frekansta ¢alisan radar sistemlerinin de sistemin
calismasimi etkileyebilecegi ongoriilebilir. Sistem darbe sinyalinin gidip gelme siiresine
gore islem yaptigi i¢in, yakin frekanstaki bir darbeli radar sinyali alicida tespit edildiginde
TO-FRO sinyalleri arasindaki zaman farki hatali 6lglilecek ve hatali bir merkezden

ayrigma acis1 bilgisi elde edilecektir.
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3.2. MLS Sinyali

MLS sinyali basit bir darbe sinyalidir. Sinyal herhangi bir bilgi icermemektedir. Standart
darbe iiretim yontemleri ile olusturulan sinyal hem yancada (azimuth) hem de yiikselis
diizleminde (elevation) yaklasik 1°’lik huzme genisligine sahip yanca ve yiikselis anten
dizileri ile yaymlanir. Bu iki huzmeye ‘Zaman Referansli Tarama Huzmeleri’ ismi verilir
[2,3,5].

MLS Yanca Tarama Anteni ile yayinlanan yataydaki Yanca Tarama Huzmesi (Azimuth
Scanning Beam) +40° agisindan -40° agisina kadar 1 milisaniyede (ms) 20° hareket
edecek sekilde sagdan-sola dogru elektronik olarak hareket ettirilir, bu yonde yapilan
harekete TO Tarama Huzmesi (TO Scanning Beam) adi verilir. -40° agisina ulasildiginda
sistem 0.2 ms boyunca bu agida bekler. Bekleme siiresinin ardindan bu kez ayni 1g1in tam
ters yonde -40°’den +40°’ye dogru hareket ettirilir, bu yonde yapilan harekete ise FRO
Tarama Huzmesi (FRO Scanning Beam) adi verilir. Bir turun tamamlanmasi ig¢in gegen

toplam stire 8.2 ms’dir. Bu siirenin 8 ms’lik kism1 TO ve FRO boyunca yapilan harekette

gecerken; 0.2 ms’lik kism1 bekleme siiresidir. MLS Yanca Tarama Anteni gorseli Sekil

3.2’de verilmistir [2,3,5,25,26,27].

Phase Center

Sekil 3.2. MLS Yanca Tarama Anteni [28]
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MLS Yiikselis Tarama Anteni ile yaymlanan dikey diizlemdeki Yiikselis Tarama
Huzmesi (Elevation Scanning Beam) ise daha dar bir aralikta 2° ile 15° arasinda Yanca
Tarama Huzmesi ile ayn1 sekilde 1 ms’de 20° (50 ps’de 1°) hareket ettirilir. Oncelikle iist
sinir olan 15° noktasinda 2° noktasina dogru ilerletilen Yiikselis Tarama Huzmesi, alt sinir
olan 2° hizasina hareket ettilir, bu yondeki harekete TO Tarama Huzmesi adi verilir. Alt
smira gelindiginde huzme 0.2 ms bekletilir. Bu noktadan sonra 2°°den 15%’ye dogru
hareket baslar. Bu yondeki harekete de FRO Tarama Huzmesi ismi verilir. 15° hizasinda
FRO tarama huzmesi, dolayisiyla 1 tur tamamlanir. Bir tur i¢in gegen siire 1.5 ms’dir. Bu
stirenin 1.3 ms’lik kismi1 TO ve FRO boyunca yapilan harekette gegerken; 0.2 ms’lik
kismi bekleme siiresidir. MLS Yiikselis Tarama Anteni gorseli Sekil 3.3’te verilmistir
[2,3,5,25,26,27].

Phase Center
Marks /' (HORZ SURVEY POINT &

\ , VERT SURVEY POINT)

Sekil 3.3. MLS Yiikselis Tarama Anteni [28]
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3.3. MLS Sinyalinin Sezimlenmesi

MLS yer istasyonu tarafindan gonderilen darbe sinyali herhangi bir bilgi icermedigi i¢in
yapilan harekete gore bilgiyi olusturmak tamamen ugaktaki MLS alicisinin gorevidir.
Oncelikle, ucaktaki MLS alicis1 inis yapilacak pist i¢in yaym yapan MLS kanal
frekansina ayarlanir. Frekans ayarlama isleminden sonra yataydaki agisal sapmay1

hesaplamak i¢in Sekil 3.4°teki blok diyagramda gdsterilen adimlar uygulanir.

C-Bant Anten

\ 4

Yanca

TO Tarama Huzmesi ot it
Sayag : m
(Sayaci Baslat)

%*20 —— 0,

Yanca
FRQO Tarama Huzmesi

(Sayaci Durdur)

otal0

Sekil 3.4. MLS Yanca Sapma (©4ev) Hesaplama Blok Diyagrami

Yanca TO Tarama Ismni tespit edilene kadar herhangi islem yapilmaz. TO Tarama Ismni
tespit edildikten sonra MLS alicisinda bir saya¢ baslatilir. FRO Tarama Ismi tespit
edildigi anda bu sayag¢ durdurulur [2,3,27].
Sayacin 0l¢tiigii toplam zaman tiotal esitlik (67)’de verilmistir.

trotar = trro — tro (MS) (67)

trro: FRO Tarama Isinmin tespit edildigi zaman (ms)

tro : TO Tarama Ismninin tespit edildigi zaman (ms)

Bu noktadan sonra toplam sayag siiresi, tiotal ile 0° noktasina karsilik gelen referans zaman
degeri karsilastirilir. 0° referans siire degeri hesaplanirken, 0° noktasinda FRO ve TO
Tarama Huzmeleri arasinda gececek zamani hesaplamak gerekir. 0° noktasinda TO

Tarama Huzmesi goriildiikten sonra 151n -40° agisina kadar ilerleyecek ve bu noktada 0.2
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ms bekleyecektir. Bekleme sonrasinda 0° agisina geri donmek i¢in 40° pozitif yonde

hareket yapilacak ve bu noktada saya¢ duracaktir [2,3,26,27].

Toplam 80 derece hareket yapildig: ve 0.2 ms bekleme yapildigina gore; 0° noktasindaki
bir ugcak MLS alicisinin sayacinda goriilecek toplam zaman degeri, tiotal0 esitlik (68) ile

hesaplanir.

40+40
tiotalo = 200 +02=42ms (68)

Toplam siireden 0° referans degeri ¢ikartildiktan sonra elde edilen tgir kullanilarak merkez

cizgiden kag¢ derece sapildigi, Odev esitlik (69)’daki formiil ile hesaplanir.

Oer = 2L+ 20 (69)

2

Formiildeki Y4 orani, ayn1 agisal yolu hem TO hem FRO Tarama Huzmesi kat ettigi igin
kullanilir. Toplam kat edilen yolun yaris1 gergek agisal uzaklik bilgisini verir. Negatif ac1
degerlerinden pozitif degerlerine dogru ilerledik¢ce FRO ve TO tarama huzmeleri arasinda
gecen zaman giderek artar. Sekil 3.5°te pozitif ag1 degerleri alaninda yer alan bir ucgak;
Sekil 3.6°da ise negatif ag1 degerleri alaninda yer alan bir ugak i¢in FRO ve TO huzmeleri

arasinda gecen stireler simgelenmistir.

A S
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Sekil 3.5. Pozitif A¢1 Alaninda Yer Alan Bir Ugaktaki MLS Alicisinda FRO ve TO
Darbeleri [3]
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Sekil 3.6. Negatif A¢1 Alaninda Yer Alan Bir Ugaktaki MLS Alicisinda FRO ve TO
Darbeleri [3]

Yukarida verilen formiil ile maksimum ve minimum smir noktalarmmda dogrulama

yapilabilir.

e Maksimum a¢1 noktasinda FRO ve TO huzmeleri arasinda gegen siire tiotal = 8.2

ms’dir. Esitlik (69)’daki formiile gore Odev asagidaki gibi hesaplanir.

Ouev = [(8.2 - 4.2)/2] * 20 = 40°

e Minimum a¢1 noktasinda FRO ve TO huzmeleri arasinda gegen siire tiotal = 0.2

ms’dir. Esitlik (69)’daki formiile gore Odev asagidaki gibi hesaplanir.

Ouev = [(0.2 — 4.2)/2] * 20 = -40°

Dikeyde anlik olarak hangi siiziilme agis1 dogrusu hizasinda olundugunu hesaplamak icin

Sekil 3.7°deki blok diyagramda gosterilen adimlar uygulanir.
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C-Bant Anten

\ 4

Yukselis

TO Tarama Huzmesi ,
N Sayag tbotaLeh 204 (twm,h;—ﬂ.z ms) 20 e(}pA

(Sayaci Baslat)

Yukselis
FRO Tarama Huzmesi
(Sayaci Durdur)

Sekil 3.7. MLS Yiikselis (Bgpa) Sapma Degerinin Hesaplanmasi Blok Diyagrami

Dikey diizlemdeki hesaplamalarda da yine FRO ve TO tarama huzmeleri arasinda gegen
stire ile ayn1 sekilde islem yapilir. Ancak dikey yondeki hesaplamanin sonucu sapma
degerini degil; anlik olarak piste hangi a¢1 degeri ile siiziilme yapildig1 bilgisini verir.
Piste hangi siliziilme acis1 (GPA) ile inis yapmak isteniyorsa o deger MLS ile
yakalanabilir. Farkli acilarla inis yapabilme 6zelligi MLS’in ILS Glideslope’a karsi en
biiyiik avantajlarmdan biridir. TO huzmesi minimum sinir olan 2° agisindan sonra 1.5°
gidecek ve bu noktada 0.2 ms bekleme yapacaktir. Ayni ag1 degeri kadar FRO huzmesi
pozitif yonde ilerleyecektir. Yani toplam agisal hareket 3°’dir. Anlik olarak 3.5° siiziilme
ac1s1 hizasinda bulunan bir ugak i¢in tiotarelv degeri esitlik (70)’de hesaplandigr gibi 0.35
ms’dir.

tiotalelv = 1'5;)1'5 + 0.2ms = 0.35ms (70)

Anlik olarak FRO ve TO huzmeleri arasinda gegen siire tiotal,eiv Olarak kaydedilirse, bu

degere karsilik gelen anlik siiziilme a¢1 degeri Ocpa esitlik (71)’deki formiil ile hesaplanir.

eGPA =20 4 (ttotal,eh;_o-z ms) %20 (71)
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Formiildeki 2° degeri yiikselis tarama huzmesinin minimum ag1 degerini temsil

etmektedir; % orani ise hem TO hem FRO huzmesi ayni yolu kat ettigi i¢in kullanilir.

Esitlik (71)’de verilen formiil ile maksimum ve minimum smir noktalarinda dogrulama

yapilabilir.

e Maksimum a¢1 noktasinda FRO ve TO huzmeleri arasinda gegen siire tiota = 1.5

ms’dir. Esitlik (71)’deki formiil kullanilarak ©cpa asagidaki gibi hesaplanir.

Ocpa=2+[(1.5-0.2)/2] * 20 = 2 + 13 = 15°

e Minimum ag1 noktasinda FRO ve TO huzmeleri arasinda gegen siire tiotar = 0.2

ms’dir. Esitlik (71)’deki formiil kullanilarak ©Ocpa asagidaki gibi hesaplanir.

Ocpa=2+[(0.2-0.2)/2] *20=2+0=2°

MLS sistemi piste olan uzaklik bilgisini almak iizere bir baska aviyonik navigasyon

sistemi olan DME ile birlikte ¢alisir. DME, hava aracinin, yer istasyonuna olan dogrudan

uzaklik (slant range) bilgisini saglar. Yani elde edilen dogrudan uzaklik bilgisi, Sekil

3.8’de goriildiigii gibi ugagin anlik yiiksekligi

uzaklhiginin bileskesidir [3].

o

ve DME yer istasyonuna olan yatay

- - T
o~ 1 -
e a o | l:ll:lll:ﬂ:ﬂi:lud—f!::{ i g

e —

—_ T o
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Altitude

Honzontal range

k3

Sekil 3.8. DME Direkt Uzaklik (Slant Range) Gosterimi [3]
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DME sistemi, L-Band (962-1213 MHz)’de galisir. Her MLS kanali bir DME kanali ile
eslestirilmistir. Dolayisiyla ugaktaki MLS alicisinda bir MLS kanali secildiginde
eslenmis oldugu DME kanali da se¢ilmis olur [29,30].

DME, ‘secondary radar’ prensibi ile yer istasyonuna olan uzaklik bilgisini saglar. Bu
prensibe gore yerdeki istasyona sorgu (interrogate) sinyalinin gonderilecegi frekans
bellidir. Yer istasyonunun sorgu bekledigi frekansta X ya da Y sorgu darbe ¢iftleri (pulse
pair) yaymlanir. X ve Y sorgu sinyalleri ayni frekanstan yayinlanir. X ve Y sorgu
sinyalleri arasindaki tek fark darbe ¢iftleri arasindaki bosluk (pulse spacing) siiresidir.
Sekil 3.9°da goriildiigii gibi X sorgu darbeleri arasinda 12us bosluk varken; Y sorgu
darbeleri arasinda bu deger 36ps’dir [3,30].

3.5s

|‘ 12 s 'l

36 ys
[INTERROGATION PULSE SPACING

Sekil 3.9. X ve Y Sorgu Sinyalleri Karsilastirmasi [31]

Yer istasyonu sorgu sinyalini aldiktan 50 ps sonra eger sorgu bir X kanal sorgusuysa 63
MHz asagisindaki frekanstan (Y kanal sorgusuysa 63 MHz yukaridaki frekanstan) yanit
(reply) sinyalini yaymlar. Ornegi 1X ve 1Y kanallarinin her ikisi i¢in iletim (Transmit)

frekans1 1025 MHz’dir. Ancak ayni frekanstan yapilan bu iki sorgu i¢in yer istasyonu
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tarafindan iiretilen 1X yanit sinyalinin frekans1 962 MHz; 1Y yanit sinyalinin frekansi ise

1088 MHz’dir [3,30].

Ugaktaki DME alicisi, Sekil 3.10°daki blok diyagramdaki adimlari uygulayarak yerdeki
DME istasyonuna olan direkt uzaklik bilgisini hesaplar.

L-Bant Anten
Sorgu Darbeler Dogrudan
Gonderlel > Sayag treply'tmtgmgater _f’EPU’_—WZO—W“’_50“5 tpropagation: C* ropagation [ Unaklk
(Sayaci Baslat) (Slant Range)
Yanit Darbeleri
Alind|

(Sayaci Durdur

Sekil 3.10. DME Dogrudan Uzaklik (Slant Range) Hesaplamasi1 Blok Diyagrami

Sorgu sinyalinin gonderildigi zaman ile yanit sinyalinin alindig1 zaman arasindaki farktan
50 ps’lik yanit sinyali liretim siiresini ¢ikartarak toplam yayilim siiresini hesaplar. Bu siire
gidig-gelis siiresi olduguna gore bu siirenin yarisi ugak ile yer istasyonu arasinda sinyalin

gidis sliresini gosterir. Toplam yayilma siiresi esitlik (72)’de formiilize edilmistir.

__ treply—tinterrogate—50 US
tpropagation - 2 (72)

Bu sinyalin 151k hiz1 ile hareket ettigi bilindigine gore 151k hizi ile toplam yayilma siiresi
carpilarak ucak ile DME yer istasyonu arasindaki mesafe esitlik (73)’de gosterildigi gibi

hesaplanir.
Slant Range = ¢ * tyropagation (73)

c: Isik Hizi (3*108 m/s) olarak alinir.

DME’den elde edilen mesafe bilgisi MLS Tarama Huzmeleri (scanning beams)

yardimiyla elde edilen Yanca ve Yiikselis sapmalari ile birlestirilerek {i¢ boyutlu konum
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bilgisi saglanir. Ucaktaki MLS alicis1 bu sapmalar1 minimal diizeyde tutarak ve DME’den
gelen havaalani pistine olan mesafe bilgisi devamli kontrol ederek dogrudan, manevrali

ya da asamali (segmented) yaklagma ve inis islemini gergeklestirir.

Asamali yaklagmalarda (segmented approach) merkez ¢izgisi (0°) disindaki agilara belirli
mesafeler ugmak iizere birkag nokta se¢ilir ve bu noktalar takip edilir. Mesafe kontrolleri
DME ile saglanir. Bu noktalar1 takip ettikten sonra piste 0° sapma ile dogrudan inis
yapilabilecek konuma ulasilir ve inis prosediirii baslar. Bu noktalar1 hesaplamak ve
devamli olarak bu noktalar1 degistirmek pilot i¢in ciddi bir is yiikii olacagi i¢in tiim bu
yaklagma noktalar1 Flight Management System (FMS)’e ugus Oncesi yiiklemek gerekir.
FMS yaklagsma prosediirii sirasinda otomatik olarak bu noktalar arasinda sirasiyla segimi
saglar [32].

3.4. MLS Verisinin Olusturulmasi ve Analizi
3.4.1. MLS Verisinin Olusturulmasi

Bu tez kapsaminda, MLS sisteminden saglanan verileri kullanarak otomatik olarak inis
yapabilen bir algoritma gelistirilmesi planlanmistir. Bu iglemin ilk adimi, MLS Yanca ve
MLS Yiikselis tarama huzmelerini sistemin sinir agilar1 arasinda hareket ettirecek bir

dongii gelistirmektir.

Yatay diizlemde ugaga piste hangi ac1 ile yaklasildigi bilgisini vermek tizere Sekil 3.11°de
gosterildigi gibi mavi renk ile gdsterilen Yanca Tarama Ismi, MLS’in siir degerleri olan
+40° arasinda 50us’de 1° ilerleyecek sekilde hareket ettirilir. -40° noktasina ulasildiginda
0.2 ms boyunca bu noktada beklenir, daha sonra ters yonde ayni hizla +40° noktasina
ulasana kadar hareket ettirilir. Sistemin bir turu tamamlamasi i¢cin gegen siire, yani

periyodu 8.2 ms’dir.
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-40 Derece

o Yanca Tarama Huzmesi

0 Pist Merkez Cizgisi

+40 Derece

Sekil 3.11. MLS Yanca Anteninin Kapsama Alan1

Dikey diizlemde u¢aga piste hangi a¢1 ile yaklasildigi bilgisini vermek iizere Sekil 3.12’de

gosterildigi gibi mavi renk ile gosterilen Yiikselis Tarama Huzmesi, MLS’in smir

degerleri olan 2° ve 15° arasinda 50us’de 1° ilerleyecek sekilde hareket ettirilir. 2°

noktasma ulasildiginda 0.2 ms boyunca bu noktada beklenir, daha sonra ters yonde ayni1

hizla 15° noktasina ulasana kadar hareket ettirilir. Sistemin bir turu tamamlamasi i¢in

gegen siire, yani periyodu 1.5 ms’dir.
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Sekil 3.12. MLS Yiikselis Anteninin Kapsam1 Alani

3.4.2. MLS Verisinin Analizi

Y-ekseninde elektronik olarak hareket ettirilen MLS yanca anteninin merkez bakis agisi
ile ugagin MLS antenine gore (X,y) ayrisma agis1 (bearing) esit oldugu durumda tarama
huzmesi ugagin tizerinde demektir. Bu asamada herhangi bir demodiilasyon islemi
yapilmaz. Basit bir darbe sinyali olarak yayinlanan MLS sinyali, y ekseninde sagdan-sola
hareket ettirilirken ugaktaki MLS alicisinda tespit edildigi anda algoritmada anlik zaman
bilgisi ms cinsinden tro olarak kaydedilir. Daha sonra anten huzmesi soldan-saga hareket
ederken ucagin MLS anteni ile ayrisma agis1 ile anlik huzme asal ekseninin bir kez daha
esit oldugu zaman degeri trro Olarak kaydedilir. Daha sonra bu iki zaman referansi

arasmdaki fark tiwrta Olarak kaydedilir.

Pist merkez ¢izgisi hizasinda yani 0°°de bulunan bir ucagin FRO ve TO tarama
huzmelerini aldigi zamanlar arasindaki fark degeri bilgisi ucaktaki MLS alicinda
tarafindan bilinmektedir. Bu deger tita,0 = 4.2 ms’dir. Dolayisiyla bu degeri referans alip

anlik tota degeri ile karsilastirarak merkez ¢izgiden sapma agist hesaplanir.
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Toplam siire tiotar’den 0° referans degeri twtalo ¢ikartildiktan sonra bu fark degeri gidis-
gelis toplam siiresine karsilik gelecegi i¢in 2’ye boliiniir. 1ms’de huzme 20° hareket

ettigine gore toplam kag derece sapildigi, Ogev esitlik (69)’daki formiil ile hesaplanir.

Z-ekseninde elektronik olarak hareket ettirilen MLS yiikselis anteninin merkez bakis agisi
ile ucagn MLS antenine gore (x,z) ayrisma agisi (bearing) esit oldugu durumda tarama
1511 ucagin iizerinde demektir. Bu asamada herhangi bir diizeltme islemi yapilmaz. Basit
bir darbe (pulse) sinyali olarak yaymlanan MLS sinyali, z ekseninde yukaridan-asagiya
hareket ettirilirken ucaktaki MLS alicisinda tespit edildigi anda algoritmada anlik zaman
bilgisi ms cinsinden troev Olarak kaydedilir. Daha sonra anten huzmesi asagidan-
yukariya hareket ederken ugagin MLS anteni ile ayrisma agis1 ile anlik huzme asal
ekseninin bir kez daha esit oldugu zaman degeri trroev Olarak kaydedilir. Daha sonra bu

iki zaman referansi arasindaki fark tiotaelv Olarak kaydedilir.

Ideal siiziilme agis1 (GPA) hizasinda yani 3°‘de bulunan bir ugagin FRO ve TO tarama
huzmelerini aldig1 zamanlar arasindaki fark degeri bilgisi ugaktaki MLS alicinda
tarafindan bilinmektedir. Bu deger twotaizeiv = 0.3 ms’dir. Dolayisiyla bu degeri referans
alip anlik titarerv degeri ile karsilastirarak ideal siiziilme agis1 dogrusundan sapma agisi

hesaplanir.

Toplam siire tiotaeiv’den 3° referans degeri tiotaizelv ¢ikartildiktan sonra bu fark degeri
gidis-gelis toplam siiresine karsilik gelecegi i¢in 2’ye boliiniir. 1ms’de huzme 20° hareket

ettigine gore toplam kag derece sapildig1, Odev,eiv esitlik (74)’teki formiil ile hesaplanir.

_ ttotal,elv_ttotal3,elv
Qdev,elv - 2 * 20 (74)

3.4.3. MLS Otopilot Algoritmasi

3.4.3.1. MLS Otopilot Algoritmasinin Calisma Prensibi

MLS otopilot algoritmasinin ¢aligmasi i¢in sisteme Oncelikle u¢agin ii¢ boyuttaki ilk
konum bilgisi (x,y,z) ve yatay eksendeki hiz bilgisi Vx girilir. Ucaklar yaklagma
stirecinden piste dokunana kadar sabit kabul edilebilecek bir hizda siiziilme hareketi
yaparlar. Bu hiz degeri bir yolcu ugagi i¢in 150-165 mph araligindadir. Bu deger araligs,
yaklasik olarak 240-265 km/s’e karsilik gelir. Hesaplamalar saniye cinsinden yapilacagi
icin bu degerleri m/s cinsinden doniistiirmek yararl olacaktir. Minimum deger olarak

belirtilen 240 km/saat, 66.7 m/s’e denk gelir. Tez kapsaminda yatay yondeki hiz vektorii
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Vx = 70 m/s olarak belirlenmistir. Diger eksenlerdeki ilk hiz degerleri Vy = 0 ve V; =0
olarak belirlenmistir. Otopilot algoritmasinin c¢alismasinda Sekil 3.13’teki blok

diyagramdaki adimlar takip edilir.
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| Ugak Konum Bilgisi S
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Xucakr Yucak: Zugak Hesaplama
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Sekil 3.13. MLS Otopilot Algoritmasi1 Blok Diyagrami

Yanca tarama huzmesi ile elde edilen sapma degerinin biiyiikliigiine gore belirlenen y
eksenindeki hiz vektorii Vy, y eksenindeki sapmalar1 miimkiin oldugunca 0’a yaklastirir.
MLS yanca sapma degeri, merkezden en fazla 40° derece saga veya sola sapabilir. Sapma
degerinin mutlak degeri 40°’ye ne kadar yakinsa y yoniindeki hiz vektorii Vy, bu sapmay1
desteklemek igin ayni oranda biiyiik olarak tanimlanir. Sapma miktar1 0°’ye yaklastikca

Vy = 0’a yaklagir, 0°’nin yakalandigi anda Vy = 0 olarak tanimlanur.

Es zamanli olarak Yiikselis tarama 1ginlari ile elde edilen sapma degerinin biiytlikliigiine
gore z eksenindeki hiz vektori V, z eksenindeki 3”1k ideal siiziilme a¢1 dogrusundan

minimum sapmay1 saglar. Yiikselis Sapma agisi, ideal stiziilme agis1 olan 3°’den en fazla
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12° sapabilir. Sapma agist 12°ye ne kadar yakinsa tanimlanacak hiz vektOriiniin
biiyiikliigii o kadar biiyiik olacaktir. ideal siiziilme acis1 dogrusu yakalandiginda V; = 0

olarak tanimlanacaktir.

Tanimlananan y eksenindeki hiz degeri Vy ve z eksenindeki hiz degeri V;‘ye gore birim
zamanda yapilan hareket miktarlart ymove V& Zmove hesaplanir. X ekseni dogrultusundaki
hiz sabit kabul edildigi i¢in Xmove da Vx’e gore hesaplanir. Hesaplanan hareket degerleri
dongiide anlik konum verisinden ¢ikartilarak, u¢agin yeni konumu (Xugak, Yucak, Zucak)
belirlenir. Daha sonra tekrar yeni konuma gore ac1 belirlemeleri yapilarak dongii kendini

tekrar eder.

3.4.3.2. MLS Yaklagsma Simiilasyonlar:

Algoritmada senaryo tanimlamak icin girilmesi gereken degerler ucagin ilk konum
bilgileri Xucak, Yugak V€ Zucak tir. Senaryo tamamlandiginda ugagin son konumu pist merkez
cizgisine olabildigi kadar yakin olmali ve ugak inis yaparken pist i¢in tanimlanan 3°’lik

ideal siizlilme acisini1 bir noktada yakalamis ve bu dogruyu takip etmis olmalidir.
Senaryo 1

(x,y,z) eksenlerindeki ilk konum bilgileri (Xucax = 21000, Yucak = -6807, Zuak = 922) olarak
verilen bir ugagin, ilk konum bilgilerine bakilarak Yanca tarama iginlar1 ile yapilmasi
gereken konum dogrulamasinin yaklasik 6807 metre oldugu goriiliir. Yiikselis anteninin
x eksenindeki konumu 1000m noktasinda belirlendigine gore 21000m (21km) noktasinda

ideal stiziilme agis1 (GPA) dogrusunun z eksenindeki koordinati:
Zopa = tan(3°)*(21000-1000) = 1048.16 m olarak hesaplanir.

Dolayisiyla ilk konumda ugak ideal siiziilme agis1 dogrusundan 1048.16 - 922 = 126.16
metre daha asagidadir. Dolayisiyla yukari yonlii hareket tanimlanarak ideal ¢izginin

yakalanmasi saglanacaktir.

Sekil 3.14°te yanca tarama huzmesinden elde edilen verilerle yatay dogrultuda yapilan
dogrulamalar ile ucagm ilk konumdan son konuma kadar takip ettigi yol gosterilmistir.
[Ik konumu pozitif a1 degerleri (pistin sag tarafi) tarafinda bulunan ucak baslangicta
tanimlanan keskin bir hiz vektorii yardimi ile merkeze yaklastirilmistir. Sapma miktar1
azaldik¢a hesaplanan agisal sapma degeri giderek diistiigii i¢in hiz vektoriiniin keskinligi

azalmis; daha basit diizeltmelerle merkez ¢izgiye ¢ok yakin bir inis yapilmistr.
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Sekil 3.14. Senaryo 1 — Ugagin Yatay Diizlemde Takip Ettigi Yol

Sekil 3.15’te yapilan hareket boyunca ugaktaki MLS alicisinda hesaplanan TO-FRO
tarama huzmeleri arasindaki farklar gosterilmistir. Goriildiigii gibi en basta biiyiik bir
sapma oldugu i¢in otopilot algoritmasi tarafindan merkeze dogru keskin bir hiz vektorii
tanimlanmistir. Agisal sapma miktar1 azaldik¢a tanimlanan hiz vektoriinlin keskinligi
azaldig1 i¢in gorseldeki zaman sapmalar1 egrisinin egimi bir miktar degismistir. TO-FRO
tarama huzmeleri arasinda gegen zaman giderek 0%ye karsilik gelen 4.2 ms’e

yaklagmaktadir. Bu degere ulasildiktan sonra biiyiik sapmalar goriilmemistir.
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Sekil 3.15. Senaryo 1 - Hareket Boyunca MLS Yanca TO-FRO Tarama Huzmeleri

Arasindaki Sureler

Sekil 3.16°da MLS Yiikselig tarama huzmeleri ile elde edilen verilerle dikey dogrultuda
yapilan dogrulamalar ile ucagmn ilk konumdan son konuma kadar takip ettigi yol
gosterilmistir. Beklendigi gibi, ilk konumu ideal siiziilme a¢isimnin asagisinda bulunan
ucak baslangicta tanimlanan keskin bir hiz vektorii yardimi ile ideal siiziilme agis1
dogrusuna yaklastirilmistir. Sapma miktar1 azaldik¢a hesaplanan sapma degeri giderek
diistiigli icin hiz vektoriiniin keskinligi azalmis; ugak ideal siiziilme agis1 dogrusunu

yakalamis ve inise kadar bu dogrudan sapmamustir.
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LS Elevation Coverage (15 degrees)

Gide Path Angle (GPA = 3 degrees)
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Sekil 3.16. Senaryo 1 - Ucagin Dikey Eksende Takip Ettigi Yol

Sekil 3.17°de yapilan hareket boyunca ugaktaki MLS alicisinda hesaplanan yiikselis TO-
FRO tarama huzmeleri arasindaki farklar gosterilmistir. Goriildiigi gibi TO-FRO tarama
1isinlar1 arasinda gegen zaman giderek 3°’ye karsilik gelen 0.3 ms’e yaklagmaktadir. Bu

degere ulasildiktan sonra biiylik sapmalar goriilmemistir.
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Sekil 3.17. Senaryo 1 - Hareket Boyunca MLS Yiikselis Tarama Huzmeleri Arasindaki

Sureler
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Senaryo 2

(x,y,z) eksenlerindeki ilk konumu (Xueak = 22640, Yueak = -9334, zueak = 2423) olarak
verilen bir ucagm, ilk konum bilgilerine bakilarak Yanca tarama isinlar1 ile yapilmasi
gereken konum dogrulamasinin yaklasik 9334 metre oldugu goriiliir. Yiikselis anteninin
x eksenindeki konumu 1000m noktasinda belirlendigine gore 22640m noktasinda ideal

stiziilme agis1 (GPA) dogrusunun z eksenindeki koordinati:
Zepra = tan(3°)*(22640-1000) = 1134.1 m olarak hesaplanir.

Dolayisiyla ilk konumda ucgak ideal siiziilme agis1 dogrusundan 2423 — 1134.1 = 1288.9
metre daha yukaridadir. Dolayisiyla asagi yonlii hareket tanimlanarak ideal ¢izginin

yakalanmasi saglanacaktir.

Sekil 3.18’de yanca tarama huzmelerinden elde edilen verilerle yatay dogrultuda yapilan
dogrulamalar ile u¢agin ilk konumdan son konuma kadar takip ettigi yol gdsterilmistir.
Ik konumu pozitif a¢1 degerleri tarafinda bulunan ucak baslangicta tanimlanan keskin bir
hiz vektorii yardimi ile merkeze yaklastirilmistir. Sapma miktar1 azaldik¢a hesaplanan
acisal sapma degeri giderek diistiigli i¢in hiz vektoriiniin keskinligi azalmis; daha basit

diizeltmelerle merkez ¢izgiye ¢cok yakin bir inig yapilmistir.

MLS Azimuth Coverage (40 degrees)

MLS Center Line (0 degree)

Gide Path Angle (GPA = 3 degrees)

LS Azimuth Coverage (40 degrees)

Sekil 3.18. Senaryo 2 — Ugagin Yatay Diizlemde Takip Ettigi Yol
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Sekil 3.19°da yapilan hareket boyunca ucaktaki MLS alicisinda hesaplanan TO-FRO
tarama 1gmlar1 arasindaki farklar gosterilmistir. Goriildiigii gibi TO-FRO tarama 1sinlar1
arasinda gecen zaman giderek 0°’ye karsilik gelen 4.2 ms’e yaklagsmaktadir. Bu degere

ulagildiktan sonra biiyiik sapmalar goriilmemistir.

Sekil 3.19. Senaryo 2 - Hareket Boyunca MLS Yanca TO-FRO Tarama Huzmeleri
Arasindaki Stireler

Sekil 3.20°de MLS Yiikselis tarama huzmeleri ile elde edilen verilerle dikey dogrultuda
yapilan dogrulamalar ile ucagm ilk konumdan son konuma kadar takip ettigi yol
gosterilmistir. Beklendigi gibi, ilk konumu ideal siiziilme agisinin yukarisinda bulunan
ucak baslangicta tanimlanan keskin bir hiz vektorii yardimi ile ideal siiziilme agis1
dogrusuna yaklastirilmistir. Sapma miktar1 azaldik¢a hesaplanan agisal sapma degeri
giderek diistiigii icin hiz vektoriiniin keskinligi azalmis; ucak ideal siiziilme agisi

dogrusunu yakalamis ve inise kadar bu dogrudan sapmamustur.
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Sekil 3.20. Senaryo 2 - Ucagin Dikey Eksende Takip Ettigi Yol

Sekil 3.21°de yapilan hareket boyunca ugaktaki MLS alicisinda hesaplanan yiikselis TO-
FRO tarama huzmeleri arasindaki farklar gosterilmistir. Gorildiigii gibi TO-FRO tarama
huzmeleri arasinda gegen zaman giderek 3°’ye karsilik gelen 0.3 ms’e yaklagmaktadir.

Bu degere ulasildiktan sonra biiylik sapmalar goriilmemistir.
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Sekil 3.21. Senaryo 2 - Hareket Boyunca MLS Yiikselis Tarama Huzmeleri Arasindaki

Sureler
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4. GLS SISTEM TEMELLERI

4.1. GLS Genel Bilgileri

1983 yilinda Amerika Birlesik Devletleri hiikiimetinin GPS (Global Positioning Service)
verilerini sivil ugaklarin kullanimina agmasindan sonra, bu verileri kullanarak inis
yapilabilecegi fikirleri ortaya ¢ikmistir. Ancak, GPS verilerinin ¢ok yliksek ¢oziintirliik
gerektiren ve yapilacak cok kiiclik hatalarin agir sonuglar dogurabilecegi inis islemleri
icin her durumda yeterli tutarliligi saglayamamasi sebebiyle FAA (Federal Aviation
Administration) GPS verilerini iyilestirecek bir sistem gelistirilmesi karar1 almigtir. Bu
kapsamda farkli amaglar i¢in iki iyilestirme sistemi gelistirilmesine karar verilmistir.
Bunlardan ilki, o6zellikle kitalar arasi ucuslarda ucaklarin veri kaybmma ugramadan
yolculuguna devam etmesini saglayan Wide Area Augmentation System (WAAS);
ikincisi ise havalanina kurulan bir istasyon yardimi ile hassas bir yaklagsma ve inig
saglayan Local Area Augmentation System (LAAS) ya da daha c¢ok bilinen ismi ile
GBAS (Ground Based Augmentation System)’tir [6].

Bu tez kapsaminda yaklasma ve inis sistemleri incelendigi icin GBAS’e odaklanilmustir.
Sekil 4.1°de gosterildigi gibi GBAS yer sisteminin temel bilesenleri; diinya lizerindeki
kesin konumu bilinen noktalara yerlestirilen GPS antenleri, bu verileri isleyerek konum
hatasini hesaplayan islemci sistemi ve islemcinin hesapladigi dogrulama sinyallerini VHF
frekans bandinda bir datalink ile ¢evredeki ucaklar ile paylasan VHF Data Broadcast
(vVDB) vericisidir [7,8,9].
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Sekil 4.1. GBAS Havaalan1 Yerlesimi [8]

GBAS yer sisteminde belirli konumlara yerlestirilen GNSS (Global Navigation Satellite
System) antenleri tarafindan elde edilen konum bilgileri, islemci tarafindan ger¢ek konum
bilgileri ile karsilastirilir. Ideal durumda, ydriingede sabit irtifada hareket etmesi gereken
uydular, doniis esnasinda zaman zaman yoriingede asagi ve yukari yonde sapmalar
yaparlar. Bu gibi sapmalar, alicidaki saya¢ (UTC) hatalari, birden fazla yansima (multi-
path) yapilan sinyalin alicida sezilmesi gibi faktorler sonucu konum verilerinden hata

olusur [3].

Ayn1 anda tek GNSS anteninden veri alindiginda elde edilecek konum bilgisi GNSS
uydusunun kapsama alaninda, merkeze belirli bir mesafe uzakta her bir nokta olabilir. Bu

da Sekil 4.2°de gosterildigi gibi bir gemberi ifade eder [3].
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Sekil 4.2. Bir GNSS Uydusundan Elde Edilen Konum Bilgisi [3]

Iki GNSS uydusundan veri alindiginda, Sekil 4.3’te gosterildigi gibi bu kez konum bilgisi
iki cemberin kesisim noktalaridir. Yani belirsizlik iki noktaya kadar diiser. Ugiincii
uydudan veri alindiginda ise li¢ ¢gemberin kesistigi nokta ancak tek bir nokta olabilecegi
icin, bu nokta ger¢ek konumdur. Boylece yatay diizlemdeki konum bilgisi ti¢ uydu ile
elde edilir. Ugiincii eksendeki konum bilgisi yani irtifa igin dordiincii bir GNSS uydusu
gereklidir [3].

Sekil 4.3. ki GNSS Uydusundan Elde Edilen Konum Bilgisi [3]
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Inis yapmaya hazirlanan bir ugak, piste gérece yakin bir mesafede olacagi i¢in ayn1 anda
GBAS yer istasyonundaki referans antenler ile ugaktaki GNSS alicisinin gordigi uydu
takimi1 ayn1 dort uydu olacaktir. Dolayisiyla veri aliman dort uydunun, ger¢ek konumu
bilinen GBAS referans antenlerinin konumunda yaptig1 hata miktari, ucagm anlik
konumunda meydana gelecek hata miktar1 ile iliskilidir. Bu sebeple referans anten
konumlarindan elde edilen hatay1 dengeleyecek sekilde bir dogrulama sinyali olusturulur,
bu dogrulama sinyali ugaga VDB iizerinde Tip-1 mesajin iginde gonderilir. Ugaktaki
GNSS alicisindaki anlik konuma bu dogrulama sinyalleri eklenerek hatali konum bilgisi

diizeltilmis olur [2, 7, 8, 9, 33].

VDB’nin yaklagma ve inis sistemleri ile ilgili kism1 Tip 4 — Final Approach Segment
(FAS) ismi verilen mesajin igindeki verilerdir. Dolayisiyla bu tezin asil konusu konum
dogrulamalar1 degil; ucagi yaklagsma ve inis i¢in takip etmesi gereken rota bilgilerinin
iletim yontemi ve icerigidir. GLS ile yaklagma ve inis, bu mesaj igerigindeki mesajlar ile

saglanir [34,35].

GBAS VDB Tip-4 mesaji igeriginde ayn1 havalimanindaki tiim pistlerin inis igin kritik
noktalarimm bilgileri yer alir. Bunun yaninda havaalanindaki manevrali-agsamali inis
imkan1 olan tiim pistler i¢in takip edilecek rota igindeki kritik ugus bacaklar: (flight leg)
tim detaylariyla verilir. Engebeli arazilerde kurulu ya da g¢evresinde yiiksek binalar
bulunan havalimanlarinda bu engebelerin etrafindan dolanacak sekilde belli noktalarin
(waypoint) koordinatlar1 ugak ile paylasilarak ilgili noktalarin takibi ile bu rota lizerinden
inis imkan1 saglanmasi GLS’in sagladigi 6nemli avantajlardan biridir. MLS’ten farkh
olarak manevrali-asamali inig i¢in rota tanimlamasi pilot tarafindan yapilmaz. Yapilacak
manevranin baslangi¢ noktasi, doniis merkezi ve doniis yarigap1 gibi tiim detaylar VDB

Tip-4 veri i¢eriginde bulunur [33,34,36,37].

GBAS verilerini kullanarak yaklasma ve inis yapmay1 planlayan bir ugak igin pilot
tarafinda ilgili GBAS kanal numarasi girdisinin saglanmasit yeterlidir. GBAS kanal
numarasi 20001-39999 araliginda bir tam sayidir. Bir yer istasyonu esitlik (75)’teki

formiil ile tanimlanir [2,7].

GBAS Channel = 20000 + 40 * (VDB Freq — 108.000) + 411 * RPDS (75)

Ucakta, girilen GBAS kanal numarasi ve esitlik (76) kullanilarak VDB alicisinin
ayarlanacagi frekans bilgisi MHz cinsinden elde edilir. Bu frekans bilgisi 108.025 ile
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117.975 MHz araliginda 25 kHz kanal araligina sahiptir. VDB alicis1 yerdeki vericinin
frekansina ayarlandiktan sonra, havaalanindaki tiim pistler i¢in tanimli olan tiim inig
bilgileri alinmaya baglar. Yine GBAS kanal numarast ve esitlik (77) kullanilarak
“Reference Path Data Selector (RPDS)” parametresi segilir. RPDS parametresi tam say1
olarak tanimlidir. Eger elde edilen deger bir tam say1 degilse, en yakin tam sayiya
yuvarlanir. VDB Tip-4 veri igerigindeki her bir FAS ve TAP data blogunun temsil
edildigi Bir RPDS numarasi1 vardir. Kanal numarasi ile yapilan bu se¢im sayesinde alian
VDB Tip-4 data i¢eriginden sadece segili RPDS ile ilgili olan veriler filtrelenir. Eger
segilen RPDS bir TAP verisi ise; ilgili TAP data blogu igerigindeki tiim ugus bacaklari
takip edildikten sonra “FAS RPDS or Continuation Link” parametresine karsilik gelen

FAS data bloguna ait veriler kullanilarak inig tamamlanir [2,9].
VDB Freq = 108.00 + ((GBAS Channel — 20000)mod411) * 0.025 (76)

RPDS = (GBAS Channel — 20000)/411 (77)

GBAS sisteminin ¢aligmasinda hatalara yol acabilecek etkenler, sistemin iki ana bileseni
olan GPS ve VDB i¢in ayr1 ayr1 degerlendirilir. GPS sinyalleri sik sik karistirma
(jamming) islemine maruz kalir. Karigtirma iglemine ugramis GPS sinyalleri sebebiyle
yerdeki referans GPS antenleri, havadaki ug¢ak ya da her ikisi birden konum bilgisi

alamadig1 i¢in GBAS sistemi kullanilamaz hale gelebilir [2, 38].

Karistrma isleminden daha tehlikeli olan ise GPS sinyallerinin aldatma (spoofing)
islemine ugramasidir. Aldatma islemi, GPS uydu sinyallerinin taklit edilmesi yontemiyle
konum bilgisinin hatali gosterilmesidir. Ozellikle savas ucaklarma uygulanan bu yontem
ile hatali GPS konumunu kullanan ugak tehlikeli bir alana ¢ekilir. Aldatma islemi
uygulanan ucgak, VDB’den gelen konum dogrulama verilerini hatali konum verisine

uygulayacagi i¢in; GBAS sistemini hataya siiriikleyecektir [2].

GBAS sisteminin diger bileseni olan VDB ise VOR/ILS sistemleri ile ayni frekans
bandini kullanir. Bu sebeple ILS i¢in tehdit olan FM Radyo istasyonlar1 ve komsu kanal
VOR ya da ILS istasyonlar1 VDB verisinde bozulmalara yol agabilir. Bu sebeple, GBAS
yer istasyonu kurulu olan havaalanlarinin ¢evresinde FM Radyo vericilerinin olmamasi,
diger VOR ya da ILS yer istasyonlarmin ise miimkiin oldugu kadar uzak frekanslarda
olmasi tercih edilmelidir [2,38].
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4.2. GLS Sinyali

Tez kapsaminda incelenen diger iki inis sisteminden farkli olarak GLS sisteminde; konum
verisi alman uydu kiimesinden kaynakli konum hatalarmi iyilestirmek ic¢in kullanilan
diizeltme verileri, inis yapilacak havaalani pistine ait kritik noktalara ait {i¢ eksende
konum bilgileri, inis sirasinda izin verilen maksimum yatay ve dikey sapma simnir degerleri
gibi bircok veri; yerdeki VDB (VHF Data Broadcast) vericisi tarafindan tiim yonlere
(omnidirectional) yaymlanir. Dolayisiyla, ayni pist icin VDB’den faydalanan tiim ugaklar

ayni veriyi alir [2, 38].

Ayn1 havaalanindaki farkli pistlere inis icin ayr1 RPDS degerleri tanimlanmistir. Ucus
oncesinde, ilgili pistlere ait RPDS bilgileri u¢agin navigasyon veri tabanina girilir ya da
pilotun ugus plani notlarmda bu bilgiler yer alir. Inis islemi basladiginda ilgili FAS dataya
ait RPDS degerini iceren GBAS kanal numarasinin girisi; FMS tarafindan otomatik

olarak ya da pilot tarafindan manuel olarak saglanir.

VDB mesajlari, igeriklerine gore Sekil 4.4’teki gibi numaralandirilmis ve

gruplandirilmistir.

Message
A Vi

Type dessage Name

1 Differential Corrections — 100 sec
smoothed pseudoranges

2 GBAS Related Data

3 MNull Message

4 Final Approach Segment (FAS)
Constimiction Data
Terminal Area Path (TAP)
Construction Data

5 Ranging Source Availability
(optional)

6 Reserved For Carrier Corrections
Reserved for Military
Reserved for Test

11 Differential Corrections — 30 sec
smoothed pseudoranges

101 GRAS Pseudorange Corrections —
(As defined in ICAO SARPS
Annex 10)

Sekil 4.4. VDB Mesaj Listesi [33]
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VDB Tip-1 (Pseudo-Range Corrections) mesaj formati, GBAS yer istasyonuna kurulan
ve konumu kesin olarak bilinen referans alict antenlerinin konumlarindaki sapma
miktarina gére konum bilgisinde meydana gelen hata miktarina gore olusturulan konum
diizeltme verilerini icerir. Bu diizeltme verileri, anlik olarak ucaktaki GNSS alicisindan
elde edilen konum bilgilerine eklenerek ¢ok yiiksek ¢Oziiniirliiklii konum bilgisi elde

edilir. VDB Tip-1 mesaj icerigi Sekil 4.5’te gosterilmistir [33].

Data Content Bits Used Range of Values Resolution
Modified Z-count 14 0—1199.9 sec 0.1 sec
Additional Message Flag 2 0-3 1
Number of Measurements 5 0-18 1
Measurement Type 3 0-7 1
Ephemeris Decorrelation 8 0-1.275x10"° m/m | 5x10° m/m
Parameter (Notes 2. 5)
Ephemeris CRC (Notes 2. 5) 8 (most significant byte) |- -

(Note 6)

8 (least significant byte)

(Note 7)
Source Availability Duration 8 0—2540 sec 10 sec
(Notes 4, 5)
For N Measurement Blocks:
Ranging Source ID 8 1-255 1
Issue of Data (I0D) 8 0-255 |
Pseudorange Correction (PRC) 16 +327.67m 0.01 m
Range Rate Correction (RRC) 16 +32.767 m/s 0.001 m/s
_Gp_r eng (Note 3) 8 0-5.08m 0.02 m

B; (Note 1) 8 +£6.35m 0.05m

B, (Note 1) 8 +6.35m 0.05m
B; (Note 1) 8 +6.35m 0.05m
B; (Note 1) 8 +£6.35m 0.05m

Sekil 4.5. VDB Tip-1 Mesaj igerigi [33]

VDB Tip-2 (GBAS Related Data) mesaj formati, GBAS yer istasyonuna ait enlem,
boylam, ortamin kirilma endeksi, toplam alic1 anten sayis1 gibi bilgileri igerir. Bu bilgiler
dogrudan ucaktaki alicida konum dogrulama ya da inis i¢in kullanilmasa da olas1 bir
sorunlu inis ya da kaza durumunda sorunun yer istasyonundan kaynakli olup olmadigini

ayirt edebilmek igin kritiktir. VDB Tip-2 mesaj icerigi Sekil 4.6’da gosterilmistir [33].
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Data Content Bits Used R.( inge of Resolution
Values
Ground Station Reference Receivers 2 2-4 -
Ground Station Accuracy Designator 2 - -
Spare 1 - -
Ground Station Continuity/Integrity 3 - -
Designator
Local Magnetic Variation 11 + 180° 0.25°
Spare 5 - -
Gvert iono_gradient 8 0-255x10° | 0.1 x10°m/m
m/m
Refractivity Index 8 16 — 781 3
Scale Height 8 0-25500 m 100 m
Refractivity Uncertainty 8 0—255 1
Latitude 32 +90.0° 0.0005 arcsec
Longitude 32 + 180.0° 0.0005 arcsec
Reference Point Height 24 +83886.07m | 0.0lm
Additional data block 1 (if provided)
Reference station data selector 8 0 to 48 1
Maximum use distance (Dmax) 8 210 510 km 2 km
Kmd e POS.GPS 8 0to12.75 0.05
Kmd e C.GPS 8 0to12.75 0.05
Kmd e POS.GLONASS 8 0to12.75 0.05
Kmd e C.GLONASS 8 0to12.75 0.05
Additional data block(s) (if provided. may be
included only if Additional Data Block 1 is
also provided)
Repeat for X Additional Data Blocks
Additional Data Block Length 8 210198 1 byte
Additional Data Block Number 8 2 to 255 1
Data Content Variable

Sekil 4.6. VDB Tip-2 Mesaj Igerigi [33]

GLS inis sistemi i¢in asil kritik veri ve bu tez kapsaminda asil incelenecek veri formati,
VDB Tip-4 (Final Approach Segment) formatidir. FAS data, inisin yapilacak havaalani
pistindeki kritik noktalarin koordinatlari, ideal siiziilme agis1 (GPA), verinin alindigi
havaalani1 ID bilgisi, pist numarasi, yatayda ve dikeydeki uyar1 limitlerini icerir. Eger
ilgili havaalani pisti i¢in agamali ya da manevrali inig tanimliysa, VDB Tip-4 mesajindaki
FAS dataya ek olarak TAP (Terminal Area Path) data formatim1 da saglanir. Yine
havaalani pistinde pas ge¢me (Missed Approach) durumlarinda isletilecek prosediir VDB
Tip-4 mesajinda TAP MA (Terminal Area Path Missed Approach) data formati ile
saglanir. FAS data icerigi Sekil 4.7°de verilmistir. Bu veri igerigi, daha dnce belirtildigi
gibi cevredeki tiim ucaklar icin aynidir. Sistemin ¢aligmasi, tamamen verinin ucaktaki

alicida anlik ugak konumuna goére anlamlandirilmasima dayanir [33].
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Range of

Data Content Bits Used Values Resolution
Operation Type 4 0 1
SBAS Service Provider 4 0—-15 1
Aarport ID 32 - -
Runway Number 6 1-36 1
Runway Letter 2 - -
Approach Performance Designator 3 0-7 1
Route Indicator 5 - -
Reference Path Data Selector 8 0—48 1
Reference Path ID 32 - -
LTP/FTP Latitude 32 +90.0° 0.0005 arcsec
LTP/FTP Longitude 32 +180.0° 0.0005 arcsec
LTP/FTP Height 16 -512.0-6041.5 01m
m

AFPAP Latitude 24 +1° 0.0005 arcsec
AFPAP Longitude 24 +1° 0.0005 arcsec
Approach Threshold Crossing Height (TCH) 15 0—-163835m 0.05mor

or 0-3276.7 ft 01 ft
Approach TCH Units Selector 1 - -
Glide Path Angle (GPA) 16 0-900° 0.01°
Course Width at Threshold 8 80.0to 143.75 0.25m

m

ALength Offset 8 0to2032m g8 m
Final Approach Segment CRC 32 - -

Sekil 4.7. VDB Tip-4 FAS Data Mesaj icerigi [33]

Manevrali ve asamali inislerde FAS data igeriginin kritik noktasi olan TCP noktasina

varmak icin kullanilan TAP data icerigi Sekil 4.8 de verilmistir. Ozellikle sehir i¢inde

kalmis havaalanlarinda; yliksek binalar sebebiyle dogrudan yaklasimin tehlikeli ya da

imkansiz olmas1 sebebiyle TAP data tarafinda saglanan koordinatlar ve ilgili ugus bacagi

tanimlarina uygun hareket edilerek dogrusal inisin baslayacagi TCP noktasina ulagim

saglanir. Bu noktadan sonra yine VDB Tip-4 mesaji ile saglanan FAS data icerigindeki

verilerle inig tamamlanir [33].
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Range of

Data Content Birs Used Values Resolurion

Operation Type 4 1 1
Spare 4 - -
Reference Path Data Selector 3 0-—254 1
Reference Path ID 32 - -
Number of Path Points — N 4 2—15 -
Spare 4 . -
For N Pathpoints:

TAP Leg Type 4 0-15 1

Spare 4 - -

TAP Leg Data Byte Count 5 0-31 1 byte

Spare 3 - -

TAP Leg Data

See Table 2-22

See Table 2-22

See Table 2-22

through Table | through Table | through Table
2-25 2-25 2-25
Lateral Displacement Sensitivity at 8 80.0-2120m 8m
Point n
Vertical Displacement Sensitivity at 8 30-258m lm
Point n
TAP-Leg Additional Data 1 0-1 -
Height Reference Datum 1 0-1 -
Altitude Crossing Description 2 0-3 -
TAP Point Description — GAST 4 1-5 1
FAS RPDS or Continuation Link 8 0- 255 1
TAP CRC 32 - -

Sekil 4.8. VDB Tip-4 TAP Data Mesaj Icerigi [33]

TAP Data icerigindeki “TAP Leg Type” verisine gore ilgili koordinatta ilgili tanima
uygun bir ugus bacagi tamimlanir. IF (Initial Fix), TF (Track to Fix), RF (Radius to Fix)
ve DD/TF (Dynamic Downwind Track to Fix) veri igerikleri sirasiyla Sekil 4.9, Sekil
4.10, Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de verilmistir [33].

93



Data Content Bits Used Rﬁnge of Resolution
alues
Leg Latitude 24 +90.0° 0.0000125 Deg.
Leg Longitude 24 1180.0° 0.000025 Deg.
Leg Height 16 -5120-15872 | 025m
m
Leg Waypomnt Name 30 AZ IA-5
Spare 2 - -
Sekil 4.9. VDB Tip-4 TAP IF Leg Data Mesaj igerigi [33]
Dara Content Birs Used Rf{nge of Resolurtion
Values
Leg Latitude 24 +00.0° 0.0000125 Deg.
Leg Longitude 24 +180.0° 0.000025 Deg.
Leg Height 16 -512.0-15872 0.25m
m
Leg Waypoint Name 30 A-Z IA-5
Spare 2 -

Sekil 4.10. VDB Tip-4 TAP TF Leg Data Mesaj I¢erigi [33]

Data Content Birs Used Ravnge of Resolution
Values

Leg Latifude 24 £90.0° 0.0000125 Deg
Leg Longitude 24 +180.0° 0.000025 Deg.
Leg Height 16 -512.0 -15872 025m

m
ALatitude Turn Center 16 +0.819° 0.000025 Deg
ALongitude Turn Center 16 +0.819° 0.000025 Deg
Leg Waypomt Name 30 AZ IA-5
Spare 2 -

Sekil 4.11. VDB Tip-4 TAP RF Leg Data Mesaj igerigi [33]
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Dara Content Birs Used R({ng e of Resolurion
Values
Leg Latitude 24 +90) (° 0.0000125 Deg.
Leg Longitude 24 +180.0° 0.000025 Deg.
Leg Height 16 -512.0 -15872 0.25m
m
Leg Waypoint Name 30 A7 IA-5
Spare 2 - -
Mimimum base leg turn initiation distance 8 0-25.5 NM 0.1 NM

Sekil 4.12. VDB Tip-4 TAP DD/TF Leg Data Mesaj I¢erigi [33]

4.3. GLS Sinyalinin Sezimlenmesi

GBAS yer istasyonu tarafindan gonderilen VDB sinyali dogrudan yatayda veya dikeydeki

sapma bilgilerini igermedigi i¢in anlik dogrulanmis konuma gore yatay ve dikeydeki

sapma bilgilerini olusturmak tamamen ucaktaki GBAS VDB alicisinin gorevidir.

Oncelikle, pilot tarafindan girilen GBAS kanal numarasina gore ucaktaki VDB alicis1 inis

yapilacak pist i¢in yaym yapan VDB kanal frekansmna ayarlanir. Frekans ayarlama

isleminden sonra yataydaki agisal sapmayi hesaplamak i¢in VDB Tip-4 mesaj

icerigindeki FAS data kullanilarak Sekil 4.13’teki blok diyagramda gdsterilen adimlar

uygulanir.

VHF Anten

VDB Tip-1 Konum Diizeltme Verileri f-l-\ GRP
VDB Tip-4 FAS Data Yatay ve Dikey
inis Geometrisi
GPS Anteni Olugturma Blogu

GPS Konum Bilgisi

L
GARP, GERP

Yatay ve Dikey

Blogu

Ayrisma Hesaplama f———

Oy

aV
LateralDeviationDDM
VerticalDeviationDDM

Sekil 4.13. GLS Yatay ve Dikey Sapma Verilerinin Hesaplanma Blok Diyagrami
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VDB Tip-4 mesajinda yer alan FAS data i¢erigindeki asagidaki veriler kaydedilir:
e LTP/FTP (Landing/Fictitious Threshold Point) noktasinin enlem/boylam ve
yiikseklik bilgileri
e TCH (Threshold Crossing Height) bilgisi
e GPA (Glide Path Angle) siiziilme ac1s1
e Course Width
e Alength Offset
e AFPAP (Delta Flight Path Alignment Point) enlem/boylam bilgileri

Kaydedilen LTP/FTP verisinin yiikseklik verisine TCH parametresi eklenerek TCP
(Threshold Crossing Point) noktasinin koordinatlar: elde edilir. Bu veri inis i¢in kritik
noktadir. Bu noktaya ulasana kadar manevrali ya da asamali yaklasimlar yapilabilir.

Ancak TCP noktasindan sonra inis i¢in siiziillme islemi baslatilacaktir [38].

LTP/FTP enlem/boylam bilgilerine AFPAP enlem/boylam bilgileri eklenerek FPAP
(Flight Path Alignment Point) noktasinin koordinatlar1 elde edilir. FPAP ile LTP/FTP
noktalarmni birlestiren dogru pistin tam ortasindan geger. Bu dogrunun tam iizerindeyken

yataydaki sapma miktari sifir (0) olarak goriiliir [38].

VDB Tip-1 mesaji ile diizeltilmis konum bilgisine GRP (Guidance Reference Point) ismi
verilir. GRP’nin FPAP ile LTP/FTP arasma c¢izilen dogrudan x-eksenindeki ayrigsma

miktar1 metre cinsinden diatOlarak kaydedilir [38].

LTP/FTP-FPAP dogrusunu FPAP’in 6tesine 305 metre kadar daha uzatarak GARP
(GNSS Azimuth Reference Point) noktasi elde edilir. GRP noktasinin GARP noktasina
pist merkez ¢izgisi lizerinden uzaklik bilgisi Dist Olarak kaydedilir [38].

LTP/FTP ve GARP noktalar1 arasindaki pist merkez ¢izgisi tizerinden uzaklik bilgisi Dg
olarak kaydedilir [38].

Anlik olarak ugagin yatay diizlemdeki agisal sapma miktar1 auat esitlik (78)’deki formiil
ile hesaplanir [38].

Q4 = arctan (%) (78)

lat
Elde edilen acisal sapma, ouat verisi esitlik (79) kullanilarak, ILS sisteminin yatay
diizlemdeki ayrismayr sagladigt DDM birimine ¢evrilir. Formiilde yer alan 0.155
katsayisi, tezin ILS kisminda bahsedildigi gibi localizer i¢in standartlarda tanimlanan tam

ayrisma (Full Deviation) degeridir. Ugakta, yataydaki ayrigsmay1 gdsterecek gostergeler
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DDM birimini destekledigi i¢in ILS i¢in kullanilan gdstergeler GLS i¢in de aynen
kullanilir [38].

0.155
coursewiacn * *lat (79)
Dg

LateralDeviationDDM =

arctan(

Yataydaki sapmay1 hesaplamak i¢in kullanilan tiim parametrelerin gosterildigi 6rnek bir

gosterim Sekil 4.14°te verilmistir.

Vertical Direction
(Normal lo WGS-84
Ellipsoid at . TP/FTP)

Reference Datum
Pont (1. TP

Pmc_ga.iufé“t:‘enterlint

Sekil 4.14. Yataydaki Sapma Hesaplamasi i¢in Kritik Nokta ve Parametreler [34]

Dikeydeki ayrismay1 hesaplama islemleri, GPIP (Glide Path Intercept Point) noktasinin
elde edilmesi ile baslar. Bu noktay1r bulmak i¢in TCP noktasindan, yatayla GPA agis1
yapilacak sekilde bir dogru ¢izilir. Bu dogrunun, LTP/FTP noktasinin yiikseklik (height)
seviyesinde kestigi nokta GPIP olarak isimlendirilir. Diinyanin kiiresel sekli ve engebe
durumuna gore GPIP noktasi, ger¢ek yer seviyesinin altinda ya da istiinde olabilir.
Havaalani pisti, ¢ok keskin yiikselis farkliliklarina sahip olmayacag i¢in bu durum bir

sorun yaratmamaktadir [38].

Dikeydeki ayrigsmalarin hesaplanmasi i¢in referans nokta olarak GERP (GNSS Elevation
Reference Point) noktasi tanimlanmistir. GERP noktasi GPIP noktasindan 150 metre

uzakta, pistin yan tarafindadir [38].
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GERP noktasinda yer ile GPA agis1 yapilacak sekilde sonsuz bir dogru ¢izilir. Ugagin
VDB Tip-1 verileri ile diizeltilmis konum bilgisi olan GRP noktasindan, bu GERP-GPA
dogrusuna bir dik ¢izilir. Cizilen dikin uzunlugu, aslinda bu dogruya olan en yakin

uzaklig1 verir. Elde edilen bu uzaklik verisi dy olarak kaydedilir [38].

GRP ve GERP noktalar1 arasindaki direkt uzaklik (slant range) verisi, Dy olarak
kaydedilir. Anlik olarak ucagm dikey diizlemdeki agisal sapma miktar1 ay esitlik
(80)’deki formiil ile hesaplanir [38].

a, = arcsin (Z—:) (80)

Elde edilen agisal sapma, av Verisi esitlik (81) kullanilarak, ILS sisteminin dikey
diizlemdeki ayrismay1 sagladigt DDM birimine c¢evrilir. Formiilde yer alan 0.175
katsayisi, tezin ILS kisminda anlatilan glideslope i¢in standartlarda tanimlanan tam
ayrisma (Full Deviation) degeridir. Ugakta dikeydeki ayrigmay1 gosterecek gostergeler
DDM birimini destekledigi i¢in ILS i¢in kullanilan gostergeler GLS i¢in de aynen
kullanilir [38].

0.175
* av
0.25%GPA

VerticalDeviationDDM = (81)

Dikeydeki sapmay1 hesaplamak i¢in kullanilan tiim parametrelerin gosterildigi 6rnek bir
gosterim  Sekil 4.15°te; GERP noktasindan c¢izilen dogru ve agisal ayrismayi

hesaplamakta kullanilan parametreler ise Sekil 4.16°da gosterilmistir.

98



GNSS Elevation
Reference Pomt

—_— TCP

( Q A
TCH /' ..
L LTPFTP

-

Procedure Centerline

Sekil 4.15. Dikeydeki Sapma Hesaplamasi igin Kritik Nokta ve Parametreler [38]

i
o
/

Procedure Centerlng

Sekil 4.16. GPA’dan Agisal Sapma Hesaplamasi i¢in Kritik Nokta ve Parametreler [38]
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Sekil 4.17°de iki farkli diizlemde (x-y ve y-z) inisin detaylar1 iki boyutlu olarak

gosterilmistir.
Pl Vi
Uy
. : ;
] ] m \FPAP
\‘ . I.G]’[F" =4
l/“?/—d LTPF? L[ —
Profile View
Glidepath M
Angle ‘\ /
A '
TCH | LTRFIP | u "'-_-.. GPIP FPAP
e} —— _
Earths  ——— TPFTP height "
surface_—" ST T L ™~
=" WGS-84
Ellipsoid

Sekil 4.17. (x-y) Ve (y-z) Diizlemlerinde Iniste Kullanilan Kritik Noktalar [38]

Manevrali ve asamali inislerde VDB Tip-4 TAP data icerigindeki verilerde yer alan
koordinatlarda tanima uygun sekilde IF, TF, RF ve DDTF ugus bacaklar1 tanimlanir. Bu
ucus bacaklari ilgili tanima gore dogrusal ya da manevrali sekilde birbirlerine baglanir.
Baglantinin yapildig1 ¢izgilerin sagma ve soluna (merkez cizgiye paralel), “Lateral
Displacement Sensitivity at Point n” parametresinde belirtildigi kadar Gteye tam sapma
(full-deviation) sinirlar1 ¢izilir. FAS datadan farkli olarak, TAP data kullanilirken sapma
miktart DDM cinsinden hesaplanmaz. Ugus rotasindan sapma hesabinda CDI (Course-

Deviation Indicator) kullanilir [38].

Dogrusal bir rotada yatay dogrultudaki sapma hesab1 i¢in kullanilan geometri Sekil

4.18°de verilmistir.
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DIat,TAP

Y agap [ =

aFull-Deviation,TAPk’ —

d.Full—Deviaticm,TAP

Full-Deviation Threshold

Sekil 4.18. Dogrusal Bir Rota I¢in Yatay Dogrultuda Sapma Geometrisi

CDI hesabinda agisal ayrismalar dikkate almir. Oncelikle, tam sapma (full-deviation)
degeri esitlik (82)’deki formiil ile hesaplanir.

(82)

dFull—Deviation,TAP)

A rull-Deviation,TAP = arCtan( 5
lat,TAP

Daha sonra u¢agin anlik konumunun ideal ¢izgiden kag¢ derece saptigi esitlik (83) ile

hesaplanir.

diat,TAP
QaeTap = arctan <m (83)
at,

CDI verisi, esitlik (84)’te gosterildigi gibi anlik sapma agismin maksimum sapma (full-
deviation) acisina orani ile hesaplanir. Bu verinin maksimum degeri, tam sapma degeridir.
Ucak, anlik olarak tanimli sinir cizgilerinin disina ¢iktiginda; anlik sapma agisi, tam-
sapma acisindan daha biiylik olacaktir. Ancak, bu durumlarda da sapma miktar1 pilota

tam-sapma degeri olarak gosterilir.

CD] = Alat,TAP (84)

QAFuyll-Deviation TAP

RF ile baslayan ugus bacaklari ¢eyrek ¢cember boyunca manevral bir hareket tanimladigi

icin bu yollar iizerinde CDI hesaplamak i¢in dogrusal bir noktaya gore a¢1 hesaplamasi
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yapilamaz. Bu tip manevrali ugus rotalarinda CDI hesaplamasi i¢in kullanilacak geometri

Sekil 4.19°da verilmistir.

Turn Center \ TF

Sekil 4.19. Manevrali Bir Rota I¢in Yatay Dogrultuda Sapma Geometrisi

Iki farkli yay igin ortak bir referans noktadan agisal farkhilik hesaplamak dogru
olmayacag1 i¢in yataydaki sapma miktar1 hesabinda Oncelikle doniisiin merkezi

kullanilarak merkezden ne kadar sapildig esitlik (85) ile elde edilir.

GRP Deviation = GRP Deviation Distance — Turn Radius (85)

Hesaplanan GRP Deviation degeri, esitlik (86)’te gosterildigi gibi VDB Tip-4 TAP data
mesajinda yer alan “Lateral Displacement Sensitivity at Point n” parametresi ile oranlanir.
Bu oran 1’1 gosterdiginde tam sapma durumu yasandigi anlasilir. Dogrusal sapma
hesaplamalarina benzer sekilde CDI orani 1 degerini agsa da maksimum deger olarak

pilota ve ucaktaki gdstergelere tam-sapma degeri gosterilir.

CD] = GRP Deviation (86)

" Lateral Displacement Sensitivity at Pointn

Manevrali ve asamal1 yaklagimlar yapilirken CDI degeri miimkiin oldugunca 0’a yakin
tutulur. Degerin 0’a yakin olmasi ideal rotadan minimum sapmay1 simgeler. TAP data

icerigindeki tiim ugus bacaklari sirasiyla takip edildikten sonra LTP/FTP noktasmin TCH
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kadar tizerinde tanimli olan TCP noktasi son yaklagim bacagi olarak kabul edilir. Bu
noktaya ulastiktan sonra FAS data kullanilarak inis prosediirii baslatir. Ornek bir

manevrali ve agsamali yaklasim ve sonrasinda inis prosediirii Sekil 4.20°de gosterilmistir.

& Foint Defined in Message
"-J}' Tumn Center

Plan View

Sekil 4.20. Manevrali ve Asamali Bir Yaklasim Prosediirii [35]

Sekilde gosterilen 1 numarali nokta TAP prosediiriiniin basladigi noktay1 yani IF ugus
bacagmi gosterir. 2 numarali noktada bir RF ugus bacagi tanimlidir, 90°’lik manevra
sonrasinda 3 numarali noktadaki bir bagka RF ugus bacagina ulasilir. Bir bagka 90°’lik
manevra sonrasinda 4 numarali TF ugus bacagina ulasilir. Bu rota takip edilip 5
numaradaki RF ugus bacagina baglanilir. Bu ugus bacagi ile baslayan 90°’lik manevra ile
6 numara ile gosterilen TCP noktasina ulagilir. Bu noktadan sonra dogrusal bir sekilde

inig yapilir [38].
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4.4 GLS Verisinin Olusturulmasi ve Analizi
4.4.1. GLS Verisinin Olusturulmasi

Bu tez kapsaminda, GLS sisteminden saglanan verileri kullanarak otomatik olarak inis
yapabilen bir algoritma gelistirilmesi planlanmistir. Bu islemin ilk adimi, aliciya VDB
Tip-4 verilerinin saglanmasidir. Cevredeki tiim ugaklar ayn1 VDB datasini gordiikleri i¢in

ucaga 6zgi bir veri olusturma islemi gerekmemektedir.

Veri olusturma islemi, 6rnek bir havalimani pistine gére FAS ve TAP data setleri
olusturulmasindan ibarettir. Alicida anlamlandirilacak her bir FAS veya TAP data icerigi

otopilot algoritmasina girdi olarak saglanacaktir.

4.4.2. GLS Verisinin Analizi

Olusturulan 6rnek FAS sisteme girdi olarak saglandiktan sonra, ilk olarak LTP/FTP
noktasmin (X,y,z) koordinatlar1 (0,0,0) olarak tanimlanir. TCP noktasmin koordinatlari
ise (0,0,TCH) olarak tanimlanir. Oncelikle sisteme girdi olarak saglanan veri tipinde TAP
data bilgisi olup olmadigina bakilir. Veri iceriginde TAP data varsa ve manevrali-agamali
inis planlaniyorsa, ilk olarak TAP data igeriginde yer alan IF (Initial Fix) konumu,
LTP/FTP konumu referans alinarak (X,y,z) koordinatlarma doniistiiriiliir. Bu noktadan
baslayarak TAP data igerigindeki tiim ugus bacaklar1 ilgili donilisimler yapilarak
tanimlanir. Bu noktadan sonra hedef, veri iceriginde belirtildigi sirayla ilgili ucus

bacaklarini takip ederek inis i¢in kritik olan TCP noktasina ulasmaktir.

Bu rota boyunca ideal rotadan sapmalar CDI cinsinden hesaplanir. Ancak grafiklerde
yaklasma ve inisteki sapmalar1 birlikte sunmak i¢cin CDI degerleri DDM’e ¢evrilmistir.
Bu doniistimde, elde edilen CDI orani esitlik (87)’de gdsterildigi gibi 0.155 ile ¢arpilarak
DDM’e doniistiiriilmiistiir. CDI parametresinin alabilecegi maksimum deger olan ‘1’ tam
sapmay1 gosterir. Bu ¢arpim sonrasinda CDI = 1 degeri 0.155 DDM’e denk gelecektir.
Daha onceki boliimlerde anlatildigi gibi 0.155 DDM tam sapmay1 simgeledigi i¢in

kavramsal anlamda bir uygunsuzluk olusmamaktadir.
CDIDDM_Representative = CDI * 0.155 DDM (87)

Tanimlanan son ugus bacagi, TAP data ile takip edilen rotay1 FAS data baslangi¢ noktasi
olan LTP/FTP’nin TCH kadar yukarisindaki TCP noktasina baglar. Tanimli bir TAP data

yoksa, dogrudan TCP noktasmna ulasip inig prosediiriiniin baslatilmasi hedeflenir. Bu
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nokta, inis islemine baslanmak istenen nokta olarak tanimlandigi i¢in oncelikli hedef;

GRP konumundan bu noktaya gelmek i¢in hareket tanimlanmasidir.

Hareketin yonii ve biyiikliigiiniin tanimlanmasi i¢in DDM cinsinden sapmalarin
hesaplanmasi gerekir. GRP konumunun WGS-84 modeline gore tanimlanan enlem,
boylam ve yiikseklik (height) verileri ile TCP noktasinin enlem, boylam ve yiikseklik

verileri arasindaki farka gére GRP’nin kartezyen (x,y,z) konum bilgileri elde edilir.

LTP/FTP noktas1 ile FPAP noktas1 arasindaki enlem boylam farklar1 kullanilarak FPAP
noktasmin x ve y eksenlerindeki konumu elde edilir. Aynen LTP/FTP’de oldugu gibi
FPAP noktasinin da yerde oldugu (z=0) kabul edilir.

LTP/FTP noktasi ile FPAP noktasi arasindaki dogrunun egimine bakilarak merkez ¢izgi
referansinin ka¢ derece oldugu hesaplanir. Merkez referans ¢izgisinin egim ac1 degeri,
aLateralRef Olarak kaydedilir. Ayni egim agisi ile dogru 305 metre daha uzatilir ve agisal

referans noktasi olan GARP noktasinin (X,y,0) koordinatlar1 elde edilir.

Bu noktadan sonra, eldeki parametreler yataydaki agisal sapmayi hesaplamak icin
yeterlidir. GRP konumunun y-koordinati hangi degeri gosteriyorsa, FPAP-FTP/FTP
dogrusu bu y degerine kadar uzatilir. aLaterairef ag1 degeri bilindigi i¢in ilgili y-koordinatina
denk gelen x-koordinati tanjant fonksiyonu ile hesaplanir. Elde edilen noktanin Xx-
eksenindeki bileseni XcenterLine Olarak kaydedilir. Esitlik (88) kullanilarak Xgre ile

XcenterLine noktalar1 arasidaki uzaklik bilgisi, Xiat hypotenuse €lde edilir.

xlat,hypotenuse = XGRP — XCenterLine (88)

Xere  : Ugagm diizeltilmis konumun x eksenindeki bileseni

XcenterLine: Pist merkez ¢izgisinin, GRP konumu ile ayn1 y degerine sahip noktasmin x-
eksenindeki degeri

Esitlik (89) kullanilarak dis bilgisi metre cinsinden elde edilir. Sekil 4.21°de esitliklerde

hesaplanan parametreler gosterilmistir.

dlat = xlat,hypotenuse * COS(aLateralRef) (89)
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Sekil 4.21. Yataydaki Sapma i¢in Kullanilan Geometrik Model-1

Acisal sapmay1 hesaplayabilmek i¢in ihtiya¢ duyulan diger parametre Dia pistin merkez
cizgisi eksen kabul edilirse; bu eksen iizerinden uzaklhiga karsilik gelir. Bu uzaklhigin

hesaplanmasi i¢in kullanilan geometrik model Sekil 4.22°de gosterilmistir.
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Sekil 4.22. Yataydaki Sapma i¢in Kullanilan Geometrik Model-2

Esitlik (88) ile hesaplanan Xiat nypotenuse V€ dateralref ag¢1 degeri esitlik (90)’da yerine

konularak Diat_additional Uzunluk bilgisi elde edilir.

Dlat_additional = Xlat_hypotenuse * Sln(aLateralRef) (90)

Ugagm anlik konumu GRP ile GARP noktasmin y-eksenindeki konumlar1 arasindaki
uzaklik (Yere - YeArP), XcenterLine V€ Diat_additional €sitlik (91)’de yerlerine konularak Diat

bilgisi metre cinsinden elde edilir.

Dyt = \/ (Yerp — Yearp)? + (XcenterLine)* + Diat adaitional (91)

Elde edilen diat ve Diat verileri esitlik (78)’de kullanilarak oua Verisi elde edilir. Hesaplanan
auat Verisi, esitlik (79)’da kullanilir ve yataydaki sapma miktar1 LateralDeviationDDM

bilgisi DDM cinsinden elde edilir.

Dikey eksendeki sapmay1 hesaplamak igin dv ve Dy uzakliklarini metre cinsinden

hesaplamak gerekir. Bu hesaplamalarda Sekil 4.23teki geometrik model kullanilir.
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Sekil 4.23. Siiziilme Ag¢isindan Sapma i¢in Kullanilan Geometrik Model

Stiziilme acis1 (GPA) dogrusuna en yakin uzaklik (dv) bilgisinin elde edilmesi i¢in
oncelikle GPA egrisinin GRP noktasi ile ayn1 y degerindeki yiikseklik bilgisi (Zgpa),
esitlik (92) kullanilarak hesaplanir.

Zgpa = (Yerp—Ygerp) * tan(GPA) (92)

Stiziilme agis1 dogrusunun yiiksekligi (Zgpa) hesaplandiktan sonra esitlik (93)
kullanilarak GRP diizeltilmis konumunun ideal siiziilme dogrusuna en yakin uzaklik
bilgisi elde edilir.

dy = (Zgrp—Zgpa) * cos(GPA) (93)
GRP noktasinin GERP noktasina olan dogrudan uzaklhigi (slant range) Dy, esitlik (94) ile

hesaplanir.

D, =/ (Yerp — Yeerp)? + (Zgrp)? (94)

Esitlik (93) ve (94) ile elde edilen dy ve Dy esitlik (80)’de yerlerine konulurak av agisal
sapma degeri elde edilir. Daha sonra oy agisal sapma degeri, esitlik (78)’deki yerine
konularak  dikey  diizlemde  ideal siiziilme acisindan  sapma  degeri

VerticalDeviationDDM, DDM biriminden hesaplanir.
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4.4.3. GLS Otopilot Algoritmasi

4.4.3.1. GLS Otopilot Algoritmasinin Calisma Prensibi

GLS otopilot algoritmasmin ¢aligmasi igin sisteme Oncelikle u¢agin enlem-boylam
bilgileri ve yatay eksendeki hiz bilgisi Vy girilir. Ugaklar yaklagsma siirecinden piste
dokunana kadar sabit kabul edilebilecek bir hizda siiziilme hareketi yaparlar. Bu hiz
degeri bir yolcu ugagi i¢in 150-165 mph araligindadir. Bu deger araligi, yaklasik olarak
240-265 km/s’e karsilik gelir. Hesaplamalar saniye cinsinden yapilacagi icin bu degerleri
m/s cinsinden doniistiirmek gerekir. Minimum deger olarak belirtilen 240 km/saat, 66.7
m/s’e denk gelir. Tez kapsaminda, yatay yondeki ilk hiz degeri Vy = 70 m/s olarak
belirlenmistir. Diger eksenlerdeki ilk hiz degerleri Vx = 0 ve V; = 0 olarak belirlenmistir.
GLS sapma blogundan gelen DDM birimindeki sapma degerlerine gore sapmayi
dengeleyecek yonde hareket tanimlanir. Otopilot algoritmasmin c¢aligmasinda Sekil

4.24°deki blok diyagramdaki adimlar takip edilir.

GRP Konum Bilgisi

(Enlem-Boylam) .
Gie Enlelp Iéoylam GRPﬁrst(leﬁz) GRP(X,\/,Z)
(x,y,Z) Déniisim  |— 4

— Blogu
Ng atayve Dikey |— LateralDeviationDDM
b | Ayrisma Hesap]amai
g Blogu
> VerticalDeviationDDM
GPA E
it
FAS Enlem-Boylam HLPTFeTrS&e{[ 2 X
4’—%,,2 Dénisim |-~ - .
FAS Data (Enlem-Boylam) by l)3loéu S TCP(x,y,2) v v
TAP Data GARP (X2 - -
(Enlem-Boylam, Leg Tanimi) GERP((X \;/ Z)) Hesaplama Blogu Hesaplama Blogu
VZ V)(
or———0
—H— ]
VX
Toplam Hareket V

Hesaplama Blogu | v

Xmove: ymove: Zmove V

Hesaplama Blogu

Sekil 4.24. GLS Otopilot Algoritmasi1 Blok Diyagrami
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4.4.3.2. GLS Yaklasma Simiilasyonlar

Algoritmada senaryo tanimlamak i¢in girilmesi gereken degerler, FAS data igerigindeki
LTP/FTP noktasinin konum bilgileri, TCH yiikseklik bilgisi, GPA siiziilme agis1 bilgisi,
AFPAP verisi ve u¢agin VDB Tip-1 verisi ile diizeltilmis konum bilgisidir. Eger
manevrali-asamali inis planlaniyorsa, TAP data kapsaminda ugus bacagi tanimlanacak
noktalarm konum bilgileri ve bu ugus bacaklarinin tipleri girdi olarak sisteme

saglanacaktir.

Gerekli doniisiimler yapildiktan sonra elde edilen sapmalara gore tanimlanan hareketler
sonucunda, ucagin son konumu pist merkez ¢izgisine olabildigi kadar yakin olmali ve
ucak inig yaparken pist i¢in tanimlanan GPA®lik ideal siiziilme agisini bir noktada

yakalamis ve bu dogruyu takip etmis olmalidir.
Senaryo 1

e Ucagm ilk konum bilgileri (GRP) : (Xueak = -3800, Yucak = 26000, Zycak = 2202)
e FAS Data:

o LTP/FTP: (Xcteirre = 0, yiteirre = 0, Zuterre = 0)

o TCH: 350 metre

o GPA:3.57°

o Course Width = £105 metre

o TCP: (Xtcp =0, yrep = 0, z7cp = 350)

o FPAP: (Xrrar = 0, Yrrap = -1000, zrpap = 0)

Ik konumu (GRP) verilen ucaga, FAS data kullanilarak yatayda yapilmasi gereken
konum dogrulamasmin yaklasik 3800 metre oldugu goriiliir. FAS data iceriginde GPA =
3.57° olarak belirlendigi ve TCP noktasinin koordinatlar1 TCP: (xtcp = 0, Yrcp = 0, ZTcp
= 350) olarak verildigine gore GPIP, GARP ve GERP konumlar1 asagidaki gibi

hesaplanir.

o GPIP: (XGP|P = 0, YGprIp = 0- COt(GPA)*TCH = -5610, ZGPIP = 0)
o GARP: (XGARP = 0, YGARP = -1305, ZGARP = O)
o GERP: (XGERP = 150, YGERP = -5610, ZGERP = O)

Sekil 4.25’te FAS data kullanilarak yapilan inisin 3 boyutlu gosterimi saglanmistir. Bu
gosterimde, ilk konum bilgisi (GRP) ve u¢agin yere dokundugu noktanin koordinatlar1

gosterilmistir.
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Sekil 4.25. GBAS VDB FAS Data ile Yapilan Yaklasma ve Inisin 3 Boyutta Gosterimi

Sekil 4.26°da FAS data kullanilarak yatay dogrultuda yapilan dogrulamalar ile ugagin ilk
konumdan son konuma kadar takip ettigi yol gosterilmistir. Ilk konumu pistin sol
tarafinda bulunan ugak, baslangicta tanimlanan keskin bir hiz vektorii yardimi ile merkeze
yaklastirilmistir. Sapma miktar1 azaldik¢a hesaplanan agisal sapma degeri giderek
diistiigii icin hiz vektoriiniin keskinligi azalmis; daha basit diizeltmelerle merkez cizgiye
¢ok yakin bir inis yapilmistir.

2D (Lateral) Approaching and Landing Pattem of Aircraft

25000

Runway Genter Line (0 DDM)
(LTPIFTP-FPAP Line)

15000 [—
10000
5000 |—

Jo765 l--> LTP/FTP Point

-5000
———> GPIP Point

Sekil 4.26. FAS Data ile Yatay Dogrultuda Yapilan Hareketin 2 Boyutta Gosterimi
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Sekil 4.27°de yapilan hareket boyunca hesaplanan sapma degeri DDM cinsinden
gosterilmistir. Goriildigii gibi basta negatif tam sapma (Full Deviation = -0.155 DDM)
degeri gozlemlenirken, merkeze dogru yapilan hareket ile birlikte sapma miktar1 giderek
0’a yaklagmustir. Inisin son asamalarina geldikge GARP noktasina yaklasildig1 igin agisal
sapma anlik olarak yiikselmis ancak c¢ok hizli bir sekilde dengelenmistir. Bu sapma
degerleri kullanilarak tanimlanan hareket sonucunda piste milimetrik ¢oziiniirlikte

basaril1 bir inig yapilmistir.

DDM
0

005 1

X 8004 X 18850
¥ 4.0004978 Y 143606

015

92

| | | | \ | | \ | Zaman (0.01s)

Sekil 4.27. Yatay Dogrultuda Yapilan Hareket Boyunca Sapma Degerleri
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Sekil 4.28’de FAS data kullanilarak dikey dogrultuda yapilan dogrulamalar ile ugagin ilk
konumdan son konuma kadar takip ettigi yol gdsterilmistir. Ilk durumda, ideal siiziilme
dogrusunun yukarisinda bulunan ugak, baslangicta tanimlanan keskin bir hiz vektori
yardimu ile siiziilme dogrusuna yaklastirilmigtir. Sapma miktar1 azaldik¢a hesaplanan
acisal sapma degeri giderek diistiigli icin hiz vektoriiniin keskinligi azalmig; daha basit
diizeltmelerle ideal siiziilme dogrusuna ¢ok yakin bir inis yapilmustir. Inisin ideale ne
kadar yakin oldugu, yere dokunulan (Touch Point) nokta ile GPIP noktasmin arasinda

milimetrik farkliliklar olmasindan anlagilmaktadir.

X 3800

00~

1500 =

500~

Y
GPIP Point LTPIFTP Point | | | | |
5000 0 5000 10000 15000 20000 26000

Sekil 4.28. FAS Data ile Dikey Dogrultuda Yapilan Hareketin 2 Boyutta Gosterimi
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Sekil 4.29°da yapilan hareket boyunca hesaplanan sapma degeri DDM cinsinden
gosterilmistir. Gorildiigi gibi basta pozitif sapma degerleri gozlemlenirken, ideal
stiziilme acis1 ¢izgisine dogru yapilan hareket ile birlikte sapma miktar1 giderek 0’a

yaklasmustir. Inisin sonuna kadar 0 DDM degerinden uzaklasiimamustir.

DDM

008

[T 1
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(] ol .

005 \ =
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i | ’ | I | \ l. L | Zaman (0.01s]

Sekil 4.29. Dikey Dogrultuda Yapilan Hareket Boyunca Sapma Degerleri
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Senaryo 2

e Ugagin ilk konum bilgileri (GRP) : (Xycak = -6000, Yucak = 26000, Zucax = 900)
e FAS Data:
o LTP/FTP: (Xcteirre = 0, Yotrirre = 0, Zitprre = 0)
o TCH: 200 metre
o GPA:3.00°
o Course Width = £105 metre
o TCP: (Xtcp =0, yrcp = 0, ztep = 200)
o FPAP: (Xrpar = 0, Yrpap = -1000, zrpap = 0)
e TAP Data:
IF (Initial Fix): (xir = -6000, yir = 26000, zLtrFre = 900)
RF-1 (Radius to Fix-1):
»  Leg Konumu: (Xrr-1 = -6000, yrr-1 = 20000, zrr1 = 900)
=  Doniis Merkezi: (Xrr-1_Tum_ = -2000, Yrr-1_Turm = 20000, ZrF-1_Tumn
=900)
o RF-2 (Radius to Fix-2):
= Leg Konumu: (Xrr-2 = -2000, Yrr-2 = 16000, zrr2 = 900)
=  Doniis Merkezi: (xrr-2 Tum_ = -2000, Yrr-2 Turm = 12000, ZrF-2 Turn
=900)
o TF-1(Track to Fix-1): (xtr-1 = 2000, yrr-1 = 12000, ztr1 = 900)
o RF-3 (Radius to Fix-3):
= Leg Konumu: (Xrr-3 = 2000, yrr-3 = 8000, zrr-3 = 900)

(©]

o

=  Doniis Merkezi: (xrr-3_Tumn = 1000, Yrr-3_Tum = 8000, Zrr3 Tum =
900)
o RF-4 (Radius to Fix-4):
= Leg Konumu: (Xrr-2 = 1000, Yrr-4 = 7000, zrr-2 = 900)
»  Doniis Merkezi: (Xrr-4 Tum_ = 0, YRr-4_Turn = 6000, Zrr-4 Turm = 900)
o TF-2 (Track to Fix-2): (xtr1 = 0, y7r1 = 6000, z7r-1 = 900)
o Lateral Displacement Sensitivity: 500 metre

o Vertical Displacement Sensitivity: £100 metre
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Senaryo 2’de planlanan manevrali-agsamal1 yaklagma ve inis prosediirii Sekil 4.30°da

gosterilmistir.
GPIP
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Sekil 4.30. Senaryo 2’de Planlanan Manevrali-Asamali Inis Prosediirii

Ik konumu (GRP) verilen ugagm, FAS ve TAP data kullanilarak yatayda yapilmasi
gereken konum dogrulamasinin yaklasik 6000 metre oldugu goriiliir. Ancak pist ile
ucagin konumu arasindaki ugusa yasak bdlge sebebiyle baslangicta pistin solunda
bulunan ucgak, pistin sagina ge¢cmelidir. Ugus yasagi bulunan bolgenin etrafindan
dolandiktan sonra pist merkez ¢izgisine gore dogrulamalar baslayacaktir. . FAS data
iceriginde GPA = 3.00° olarak belirlendigi ve TCP noktasmin koordinatlar1 TCP: (xtcp =
0, yrcp = 0, ztce = 200) olarak verildigine gére GPIP, GARP ve GERP konumlar1
asagidaki gibi hesaplanir.

o GPIP: (XGP|P = 0, Yerip = 0- COt(GPA)*TCH = -3816.2, ZGPIP = O)
o GARP: (XGARP = 0, YGARP = -1305, ZGARP = O)
o GERP: (XGERP = 150, YGERP = -3816.2, ZGERP = O)

Sekil 4.31 ve 4.32°de FAS ve TAP data kullanilarak yapilan yaklagsma ve inisin farkl
agilardan li¢ boyutlu gosterimi saglanmistir. Sekilde ugusa kapali alan, temsili binalarla
doldurulmustur. TAP data igerigindeki her bir ugus bacagi takip edilerek yiiksek binalarm
bulunmadigi, ucusa elverisli bir koridor takip edilmis ve inis islemlerinin baslayacagi
TCP noktasina ulagim saglanmistir. Bu noktadan sonra, GPA siiziilme agis1 ile dogrusal

bir inis yapilmustir.
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Sekil 4.31. FAS ve TAP Data ile Yapilan Yaklasma ve Inisin 3 Boyutta Gosterimi-1
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Sekil 4.32. FAS ve TAP Data ile Yapilan Yaklagma ve Inisin 3 Boyutta Gosterimi-2
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Sekil 4.33’te FAS ve TAP data kullanilarak yatay dogrultuda yapilan dogrulamalar ile
ucagin ilk konumdan son konuma kadar takip ettigi yol gdsterilmistir. Ugagin ilk konumu
(GRP) tam olarak VDB Tip-4 TAP data igerigindeki IF (Initial Fix) konumu ile aynidir.
IF konumuna ulasildiginda ilk hedef, bir sonraki ugus bacagi olan RF-1’¢ ulasmaktir. Bu
sebeple, planlandigi gibi 6 km (6000 m) boyunca herhangi bir x-eksenli hareket

yapilmadan y-ekseninde hareket edilmistir.

RF-1 konumuna ulasildiginda 4 km yar1 ¢apinda bir ¢eyrek ¢ember boyunca doniis
yapilarak RF-2 konumuna ulagilmistir. Daha sonra RF-2 ugus bacagindan TF-1 noktasina
kadar yine 4 km yar1 ¢caph bir ¢ceyrek ¢cember boyunca manevra yapilmistir. Kus bakist
gosterimden de goriilebildigi gibi RF-1°den baslayip TF-1’e kadar devam eden bu
harekette, iki ucus icin tehlikeli alan arasindaki ugusa miisait bir koridor kullanilmastir.
Ancak, ucus i¢in tehlikeli olan alan merkez ¢izgi hizasini da kapsadig: i¢in, bu hareket

sonucunda merkez ¢izginin diger tarafina ge¢ilmistir.

TF-1 konumuna ulasildiktan sonra 4 km boyunca sadece y-ekseninde hareket edilmis ve
boylece ucus i¢in tehlikeli alanin gevresinde ilerlenerek RF-3 ucus bacagi konumuna
ulagilmistir. RF-3’ten baslayip RF-4 ile devam eden ve TF-2’de son bulan hareket, ugusa

tehlikeli alanin etrafindan dolanip pist merkez ¢izgisi hizasina gelis hareketidir.

Yerdeki GBAS VDB vericisinin sagladigi TAP data igerigindeki son ugus bacagi olan
TF-2 konumuna ulasildiginda, artik hedef FAS data igerigindeki ugus i¢in kritik nokta
olan TCP noktasina ulagmaktir. TF-2 konumu, pist merkez ¢izgisi iizerinde oldugu icin

TCP konumuna kadar yatay dogrultudaki hareket sadece y-ekseninde yapilmistir.

TF-2 konumunda yakalanan merkez ¢izgi hizasi, inis anmna kadar korunmus ve pist
merkez ¢izgisine yalnizca 0.0077 metre (7.7 mm) gibi ¢ok kiigiik bir sapma ile inis

tamamlanmuistir.
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Sekil 4.33. FAS ve TAP Data ile Yatay Dogrultuda Yapilan Hareketin Kusbakisi

Gosterimi

Sekil 4.34’te yapilan hareket boyunca hesaplanan sapma degeri DDM cinsinden
gosterilmistir. Senaryoda ugagim ilk konumu (GRP), IF konumu iizerinde tanimlandigi

icin RF-1 ucus bacagina ulasana kadar sapma degeri 0 DDM’i gostermistir.

RF-1 ile baslayip TF-1’e kadar devam eden hareket boyunca sapma miktar1 artis gosterse
de hicbir zaman yar1 sapma (0.0775 DDM) degerlerine ulasmamistir. Bu diizeydeki
minimal sapmalar 6nemsizdir. Bu sapmalarin olugsmasimnin sebebi, bir gember tizerindeki
hareketin tanimlanmasinda x ve y eksenlerindeki hiz bilesenlerinin devamli merkeze gore
degisen aciyla birlikte degistirilmesidir. Rotanin smirlari olan tam sapma degerleri

asilmadig siirece, bu durum kabul edilebilirdir.
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TF-1 ile RF-3 noktalar1 arasinda dogrusal ilerlenirken yine sapma miktar1 0 DDM’e ¢ok
yakin seyretmistir. Sonrasindaki RF-3 ile baslayip TF-2’de sonlanan dairesel hareket

sebepli sapmalar yine sorun arz etmeyecek diizeydedir.

TF-2 noktasindan baglayip, TCP noktasinin takip edip yere dokunus aninda sona eren
hareketin neredeyse tamaminda sapma degeri 0 DDM diizeylerindedir. Arada, bir kez
goriilen tam sapma ani, TF-2 noktasinda TCP noktasina gecis aninda ag1 referansinin
degistirilme aninda gerceklesmistir. A¢1 referans noktasina ¢ok yaklasildigi anlarda,
merkezden en ufak sapmalar bile ¢ok genis agilara karsilik gelecegi i¢in bu durum
anlagilabilirdir. Milisaniyelik bir zaman diliminde veri, tekrar 0 DDM degerini yakaladigi

icin bu durum bir sorun yaratmamaktadir.

DDM

0151 -

2151 -

2 | Zaman (0.01)
( 1 15 2 2§

10*

Sekil 4.34. Yatay Dogrultuda Yapilan Hareket Boyunca Sapma Degerleri
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Sekil 4.35’te FAS ve TAP data kullanilarak dikey dogrultuda yapilan dogrulamalar ile
ucagin ilk konumdan son konuma kadar takip ettigi yol gosterilmistir. TAP data
icerigindeki IF, RF-1, RF-2, TF-1, RF-3, RF-4 ve TF-2 ugus bacaklari ayni (900 m) irtifa
degerine sahiptir. Yerdeki GBAS istasyonunun asagi yonlii hareket tanimlamama sebebi,
sekilde de goriildiigli gibi kimi seviyelerde ideal siiziilme agis1 (GPA) dogrusundan bile

yiiksek binalarin bulunmasidir.

Ugus icin tehlikeli olan, yiiksek binalarla dolu alan gecildikten sonra TF-2 ugus
bacagindan itibaren asagi yonlii siiziilme hareketi baslamistir. TF-2 konumunda ideal
stiziilme dogrusunun yukarisinda bulunan ugak, baslangigta tanimlanan keskin bir hiz
vektorii yardimi ile siliziilme dogrusuna yaklastirilmistir. Sapma miktar1 azaldikca
hesaplanan agisal sapma degeri giderek diistiigli icin hiz vektoriiniin keskinligi azalmas;
daha basit diizeltmelerle ideal siiziilme dogrusuna ¢ok yakin bir inis yapilmistir. Inisin
ideale ne kadar yakin oldugu, yere dokunulan (Touch Point) nokta ile GPIP noktasinin
arasmnda minimal farklilik olmasindan anlagilmaktadir. Hesaplamalarda ycpip = -3816.2
metre olmasi beklenirken; ugagin yere dokundugu noktanmn konumu yrouch = -3816.0
metre olarak gozlemlenmistir. Beklenen ile pratikte gergeklesen inis arasindaki fark

yalnizca 0.2 metre (20 cm) gibi ¢ok kiiclik bir degere denk gelmektedir.
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Sekil 4.36’da yapilan hareket boyunca hesaplanan sapma degeri DDM cinsinden
gosterilmistir. GRP, IF, RF-1, RF-2, TF-1, RF-3, RF-4 ve TF-2 irtifa degerleri birbirlerine
esit (900 metre) oldugu icin uzun bir siire referans irtifa degerinden 0 DDM sapma ile
ilerlenilmistir. TF-2 noktasindan sonra yeni referans noktasi olan TCP’nin irtifa degeri
(TCH) ile arada ¢ok biiyiik bir irtifa farki bulundugu i¢in TF-2 noktasina ulasildiginda
tam sapma (0.175 DDM) degeri gozlemlenmistir. Ideal siiziilme acis1 gizgisine dogru
yapilan hareket ile birlikte sapma miktar1 giderek 0’a yaklagsmistir. Inisin sonuna kadar 0
DDM degerinden uzaklasilmamustir.
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Tez kapsaminda ii¢ farkli inig sisteminin birbirinden tamamen farkli yontemlerle ucaga
sagladig1 inis ve yaklagma kilavuz verileri anlatilmis ve detaylariyla incelenmistir. Bu
kargilastirmanin amaci sistemler arasinda en basarili olanin secilmesi ve bunun
bildirilmesi degildir. Her ti¢ sistem de ¢ok yliksek basari oranlari ile ¢alismaya devam

etmektedir.

Havaalanina kurulacak sistem belirlenirken dikkat edilmesi gereken temel etken ¢evresel
faktorler ve ihtiyaglardir. Cevresel faktorler dogal ya da yapay olabilir. Her {i¢ sistemin
etkilenebilecegi dogal ve yapay etkenleri bilmek tiim bu sistemlerin ilgili alana
kurulabilmesi kararinin dogru olarak verilebilmesi i¢in dnemlidir. Ornegin; yalnizca sabit
bir siiziilme ag1s1 i¢in hizmet veren ILS sistemini, engebeli bir arazinin ortasinda bulunan
bir piste kurmak biiyiik hatalara yol agacak ve verimi diistirecektir. Cevredeki engebeler,
MLS sistemi i¢in birer golgeleyici cisim olabilecegi icin boyle bir alan MLS’in de

verimini diisiirecektir. Boyle bir arazideki pist i¢in GBAS kurulumu daha dogru olacaktir.

Uc sistemin c¢alismasini engelleyen faktdrler diisiiniildiigiinde, yanlis sehirlesme
sonucunda FM radyo istasyonlar1 arasinda kalmis bir alandaki pist i¢in ILS ya da GBAS
sistemlerini tercih etmek hatali olacaktir. Yine, C-Bant radar uygulamasi yapilan bir

ortamda MLS sisteminin kullanilmas1 performans diisiikliigiine yol agacaktir.

Pilotun ya da ugus planlama ekibinin is yiikii diistiniildiigiinde tiim sistemler i¢inde en
pratik olan GBAS inis sistemidir. Bu sistemde, sadece kanal atamas1 yapildiktan sonra
manevrali-asamali inis i¢in takip edilmesi gereken rota ile inisin tiim detaylar1 alinir ve
pilot tek girdi ile yaklasma ve inisi tamamlar. Ancak ILS i¢in dogrudan yaklasma imkan1
bulana kadar yapilacak hareket ugus planinda VOR/DME, VOR/TAC gibi ¢oziimler
kullanilacak sekilde planlanmalidir. Manevrali-asamali inisi destekleyen MLS ise ucus
planm1 girdisine ihtiya¢ duydugu icin ucus oncesinde ciddi bir ucus planlama ¢aligmasi

gerektirmektedir.

Maliyet acisindan degerlendirildiginde, c¢ok sayida pist bulunduran biiyiik
havalimanlarinda her bir pist i¢in ayr1 Localizer ve Glideslope vericileri kurmak maliyetli
olacagi i¢in bunun yerine MLS ya da GBAS kurulumu tercih edilmesi maliyeti
diistirecektir. Ancak tek pist iceren ve engebesiz bir arazide yer alan bir havaalani
degerlendirildiginde ILS hem maliyet hem performans agisindan en dogru tercih

olacaktir.
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Yine ¢ok sayida pist bulunduran biiyiik havalimanlarinda her bir pist i¢in ayr1 Localizer
ve Glideslope vericileri kurmak maliyetli olacagi i¢in bunun yerine MLS ya da GBAS
kurulumu tercih edilmesi maliyeti diigiirecektir. Ancak tek pist iceren ve engebesiz bir
arazide yer alan bir havaalani degerlendirildiginde ILS hem maliyet hem performans

acisindan en dogru tercih olacaktur.

ILS, yalnizca piste 6zgii tanimlanmis ideal siiziilme agis1 i¢in dogrulamalar saglarken

MLS ve GLS pilotun tercih ettigi bir a¢1 degeri ile inis yapilmasi imkani saglar.

Sistemlerin yanca kapsama alanlar1 degerlendirildiginde; ILS Localizer, en fazla +35° lik
(toplam 70°) kapsama alanina sahiptir. MLS Yanca Tarama Huzmesi’nin kapsama alani
ise £40° ye (toplam 80°) karsilik gelir. Bu sistemlerden farkli olaran GLS, 360° igin

yaklagma inis dogrulamalarini saglama kabiliyetine sahiptir.

Yiikselis dilizlemindeki kapsama alanina bakildiginda; ILS Glideslope piste 6zel
tanimlanmig siiziilme agist GPA’nin 1.75 katina kadar (GPA = 3° i¢in 5.25°) bir alan
kapsar. MLS Yiikselis Tarama Huzmesi’nin kapsama alani ise iist acisal sinir degeri olan
15%dir. GLS i¢in herhangi bir smirlama olmadigi i¢in u¢agin aerodinamik kabiliyetlerini
asmayacak sekilde herhangi bir ag1 ile inis tanimlanmasina engel yoktur. GPA verisinin

VDB Tip-4 data igerigindeki deger araligi 0°-90° araligidir.

Sistemlerin diizenli veya ariza sebepli bakimlar1 diistiniildiigiinde GBAS kullanilan bir
havalimaninda tek bir verici tiim pistlere hizmet ettigi i¢in bakim siiresince havaalaninda
inis islemleri tamamen durdurulacaktir. Ancak, ILS ve MLS her bir piste ayr1 bir kanalla
hizmet verdigi i¢in sadece bakimin yapildig1 pistte inisler duracak; diger pistler i¢in inis

islemleri devam edebilecektir.

Ucgaklarda kokpitte bulunan gostergelerde ILS ve GLS verileri HSI (Horizontal Situation
Indicator) ve ADI (Attitude Direction Indicator) ismi verilen gdstergelerde sergilenir. Her
iki sistemde ayrigma parametreleri DDM cinsinden gosterildigi i¢in ILS ve GLS’i
birbirini yedekleyecek sekilde kullanan bir ugakta, ayni kokpit gdstergeleri her iki sisteme
de hizmet edebilir. Ancak, agisal ayrigma verisi ile sapmay1 gosteren MLS i¢in derece
cinsinden olusturulan sapma degerleri icin kokpit entegrasyonunda ek islemler
gerekecektir. Ayrica aradaki birim farkliliklar1 diisiiniildiigiinde otopilot algoritmalar:
ILS ve GLS i¢in ortak kullanilacak; MLS i¢in ayr1 bir algoritma gelistirme ihtiyact
dogacaktir.
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ILS, MLS ve GLS sistemlerinin belirli parametrelere gore karsilastirmast Tablo 5.1°de

verilmistir.

Sonug olarak, tiim bu sistemler ¢evresel sartlara ve ihtiyaclara gore bir havaalani i¢in en
iyi ya da en kotii segenek olabilir. Ihtiyaglar, cevresel faktorler, kokpit kabiliyetleri ve
maliyet gibi etkenler her bir sistemi diisiik performansla ¢alisir ya da calismaz hale
stiriikleyebilir. Tiim bu sistemlerin avantaj ve dezavantajlarint bulunulan havaalani
konumundaki sartlara gére degerlendirip havaalanina kurulacak en uygun sistem tercih
edilir. Ugaklarda ise uculan giizergahtaki sartlar goz oOniinde bulundurularak ilgili
bolgedeki havalimanlarina inis yapmay1 destekleyecek inis sistemi tercih edilir. Ucak ¢ok
farkli glizergahlara seyahat ediyorsa birden fazla inis sistemi entegre edilerek farkli
tiplerde inislere elverisli olmasi saglanir. Dolayisiyla, havaalani sartlara en uygun sistemi
kurmak; ugak ise ilgili yer istasyonu verilerini destekleyecek sistemi entegre etmekle

yiikiimliidiir.
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Cizelge 5.1. ILS, MLS ve GLS Karsilastirma Cizelgesi

Karsilastirma ILS MLS GLS
Calisma Band1 VHF ve UHF C-Bant VHF ve L-Bant
Destekleyici Diger
o DME ve Radar
Aviyonik ) DME Yok
i Altimetre
Fonksiyonlar
Toplam Kanal Sayisi 40 200 400
1
(Ugus planlama 254
Yapilabilecek Farkli 1 yapildiginda
Yaklagim Sayisi MLS/DME ile (RPDS maksimum
sinirsiz tanimlama degeri)
yapilabilir.)
Bir istasyonun
Hizmet Verebilecegi 1 1 48

Pist Sayis1

Destekledigi Dogrusal, Manevrali | Dogrusal, Manevrall
o Yalnizca Dogrusal
Yaklagma Tipleri ve Asamal ve Asamali
Ucus Planlama
. Var Var Yok
Ihtiyaci
Farkli Acilarla Inis
- Yok Var Var
Kabiliyeti
Yanca Diizleminde
Kapsadigi Agi +35° +40° 360°
Araligi
Sinirlama yok.
Yiikselis Diizleminde
Tanmmli uguslar
Kapsadigi
+5.25° +15° arasindaki
Maksimum Ag1
_ maksimum siiziilme
Degeri

agis1 tercih edilebilir.
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GPS Karigtiricilar
Komsu Kanal VOR (Jammer)
Istasyonlar1 Komsu Kanal VOR
o o Komsu Kanal ILS Istasyonlari
Girisim Tehditleri ) C-Bant Radarlar
Istasyonlar1 Komsu Kanal ILS
FM Radyo [stasyonlari
[stasyonlari FM Radyo
Istasyonlar1
Pistin Merkez Cizgisi
Performansi . Pistin Cevresindeki
. Dogrultusundaki .
Etkileyecek Cevresel . Yiiksek Binalar ve Yok
Yiksek Binalar ve ) .
Faktorler ] ] Engebeli Arazi
Engebeli Arazi
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