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OZET

Havacilik teknolojisi, iilkemiz dahil diinyada hizla gelismektedir. Hava sahasi
gozetim sistemleri de havacilik teknolojilerinin en 6nemli elemanlaridirlar. Hava
sahas1 gozetim sistemlerinin kullanim amaci, bir Hava Trafik Kontroldriiniin
gerekli ayirma minimumunu saglamas:i icin hava/yer aracinin pozisyonunu
belirlemektir. Basta geleneksel birincil ve ikincil gozetleme radarlar1 olmak
iizere kurulumu ve bakimi maliyetli ve zor olan gozetim sistemleri yerine yeni
teknolojiler gelistirilmektedir. Multilaterasyon, gelistirilmekte olan hava sahasi
gozetim sistemlerinden birisidir. Bu sistemler, ucak transponderinden yayilan
sinyallerin ii¢ ya da daha fazla anten tarafindan alinarak, s6z konusu sinyallerin
antenlere ulasim zamanina gore farkinin hesaplanmasiyla, ucagin pozisyonunun
bulunmasina dayanir. Bu calismada séz konusu Multilaterasyon sistemleri
ayrintili olarak incelenmis, ulasim zamam farki teknigi kullanilarak bir ucagin
pozisyonu iki ve ii¢ boyutlu olarak iiretilip cizdirilmis ve en kiiciik kareler

yontemi yaklasimiyla s6z konusu ucagin pozisyonu kestirilip simiile edilmistir.
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ABSTRACT

The aviation technology has been developing rapidly in the world as well as in
our country. Airspace surveillance systems are the key elements in aviation
technology since they have the major role in identifying the aircraft’s position to
enable air traffic controller to make the necessary separation among the air
traffic for flight safety. Today, particularly instead of primary and secondary
radars which require more effort to install and much cost to maintain, new
technologies, with much lower cost and easy maintenance, are being developed.
Multilateration is one of the examples of these new generation surveillance
technologies which are being developed. In Multilateration, signals emitted from
the aircraft’s transponder are received by at least three ground stations and
Time Difference of Arrival technique is used to find the location of the aircraft.
In this study, the Multilateration systems are examined in detail, the aircraft’s
location is generated and drawn in two and three dimensions by using time
difference of arrival technique, the location of the aircraft is estimated and

simulated with the least squares method.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar ile birlikte
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1. GIRIS

Hava sahasi gozetim sistemleri, diinyada ozellikle sivil ucuslarin her gegen giin
giderek artma egilimi gostermesiyle biiyilk 6nem kazanmistir. Gozetim unsuru ilk
olarak manuel kontrolle baglamis (sesli pozisyon raporlari), radarlarin gelistirilmeye
baglamasiyla ivme kazanmig, glinimizde de MLAT (Multilaterasyon;
Multilateration) ve ADS-B (Otomatik Bagimli Gozetim Yayimi; Automatic
Dependent Surveillance Broadcast) gibi daha ucuz ve daha dogru pozisyon bilgisi
elde edilebilen sistemler iizerine yapilan c¢alismalarla devam etmektedir. Resim
1.1’de giinimiizde kullanilan ve yeni gelistirilmekte olan hava sahasi gozetim

sistemleri bir arada verilmistir.

-
‘ , f' ADS-C

- P SSR
vesli Porisyon
T Raporlan Mode S Radar
PSR

™

g R
Multilaterasyon T 3

Resim 1.1. Havasahasi gozetim sistemleri

20. yiizyilin baslarinda radyo dalgalarinin 6zellikleri ve uygulama prensipleri
konusunda c¢aligsmalar yapilmaya baslandi. Arastirmalar esnasinda radyo dalgalarinin
bir kismimnin objelere carparak geri dondiigii fark edildi. Ikinci diinya savast
sonrasinda yapilan ¢alismalar sonucunda ilk sivil radar meydan civarindaki inis ve
kalkislara hizmet vermek amaciyla kullanilmaya baslandi. Kullanilan bu birincil
gozetleme radar1 (PSR; Primary Surveillance Radar), yer istasyonundaki kendi ekseni

etrafinda 360 derecelik doniis yapabilen bir anten yardimi ile yiiksek hizda havaya



elektromanyetik radyo dalgalar1 gonderen bir sistemdi. [2]. Bu radyo dalgalari
karsilagtiklar1 herhangi bir hedeften yansiyarak antene geri doner ve antendeki 6zel
bir alic1 tarafindan islenirler. Isik hizinda hareket eden dalgalarin gonderilme zamani
ve bir hedeften yansiyarak geri donmesi zamanina gore, hedefin yeri ve mesafesi

radar tarafindan tespit edilerek radar ekrani tizerinde gosterilir.

Daha sonra, manuel kontrol genel olarak devam etmesine ragmen 20—-50 NM (Deniz
Mili; Nautical Mile) gozetleme kapasitesine ulasan radarlar, yaklasma kontrol
hizmetinde kullanilmaya baslandi. Birgok noktaya PSR istasyonlar1 kurulmus,
PSR’lerin saha kontrol hizmetinde de kullanilmasina baslanmisti. Ancak hava
sahasinda birbirine benzeyen birgok hedef karigiklik yaratmaya baslayinca ve
hedeflerin takibi zorlasinca; ugaklar1 daha kolay tanimlama ve ugus seviyelerini
gorebilme imkanlart gelistirildi. Boylece PSR’ye ek olarak ucak transponderleri ve
SSR (Ikincil Gozetleme Radari; Secondary Surveillance Radar)’ler gelistirilmeye
baslandi [2-4]. Ucaklarda bulunan transponderler SSR’lerin 1030 MHz'de
gonderdikleri sorgu sinyallerine 1090MHz’de cevap sinyalleri tireterek gonderirler ve
bu cevap sinyallerinde bulunan bir tanimlama kodu yardimiyla ugaklar ayri ayri

tanimlanarak birbirinden ayirt edilebilirler.

[Ik MLAT fikri ise 1990’11 yillarin ortalarinda ortaya ¢ikmustir. Transponderlerden
1090 MHz’de gelen sinyaller kullanilarak, belirli bir sahaya yerlestirilecek antenler
ile ugak pozisyonunun SSR’lere nazaran ¢ok daha dogru bir sekilde kestirilebilecegi
fark edilmistir [9-12]. Fakat havacilikta en 6nemli unsur giivenlik oldugu ig¢in
giinimiize kadar MLAT ile ilgili calismalar devam etmistir. Ayrica maliyet agisindan
cok daha kazancl oldugu i¢in, radarlarin yerini yavas yavas bu ve benzeri sistemlerin
almas1 beklenmektedir. MLAT sistemleri igbirlik¢i (ugaklarda transpondere ihtiyac
oldugu icin) bagimsiz (pozisyon sistem tarafindan hesaplanarak bulundugu igin)

gozetim sistemleridirler. Sekil 1.1°de 6rnek bir MLAT sistemi gosterilmektedir.
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Sekil 1.1. MLAT sistem 6rnegi

MLAT sistemler, ucak transponderinden yayilan sinyallerin en az 3 alict anten
tarafindan yakalanip TDOA (Ulasim Zamani Farki; Time Difference of Arriaval)

yontemi kullanilarak ugak pozisyonunun bulunmasi temeliyle ¢alisan sistemlerdir.

Bucher ve Misra [5], iic boyutlu hiperbolik pozisyonlama sistem algoritmasi igin
VHDL (Very high speed integrated circuit Hardware Description Language ) modeli
gelistirmislerdir. S6z konusu calismada 4 tane sabit alici istasyonu ile bir mobil

telefonun pozisyonunu elde etmislerdir.

Brown, Hardiman ve Carter [6], MLAT pozisyonlama i¢in Lineer olmayan kestirim
teknikleri konusunda c¢alismalar yapmislardir. Anilan ¢alismalarda insansiz
sistemlerin kendi pozisyonlarin1 hesaplamalar1 ve GPS (Kiiresel Konumlandirma
Sistemi; Global Posistioning System) benzeri hizmet verebilmeleri i¢in gelistirdikleri

yontem anlatilmaktadir.

Trofimova [7], MLAT konusunda hata arastirmalar1 ve siiflandirmalari yapmustir.

Hata kestirimi ¢alismalarini gerceklestirmistir.



Bu tez calismasmin ikinci bolimiinde ugak transponderleri hakkinda bilgiler
verilmistir. Halihazirda kullanilmakta olan transponderler ve fonksiyonlar1 anlatilmus,

transponderlerden yayilan sinyaller incelenmistir.

Ucgiincii boliimde MLAT sistemlerle ilgili genel bilgiler verilmis, kullanim alanlari,

sistem yapilar1 ve cesitleri anlatilmistir.

Dérdiincii boliimde TDOA yontemi anlatilmig, pozisyon yaklagimlari i¢in kullanilan
en kiiciik kareler yonteminden bahsedilmis, simiilasyonun olusturulacagi formiiller

cikarilmis ve incelenmistir.

Besinci bolimde iki ve {i¢ boyutlu simiilasyon ¢alismasi i¢in olusturulan fonksiyon

ve programlar detaylariyla anlatilmistir.

Altinct boliimde elde edilen simiilasyonlarin calistirilmasi sonucu olusan ¢iktilar

orneklerle verilmis, hata oranlarina gére degerlendirmeler yapilmistir.

Sonug boliimiinde ise tasarlanan simiilasyonlardan elde edilen sonuglar agiklanmis ve

bu sonuglara gore oneriler sunulmustur.



2. UCAK TRANSPONDERI

Ugak transponderleri, ikinci diinya savasi sirasinda Ingiliz ve Amerikalilar tarafindan
radar iizerinde, askeri amacli dost ve diisman ucaklarini ayirt edip tanimlamak i¢in
gelistirilmislerdir. Kavram olarak da IFF (Dost ya da Diisman Tanitimi; Identification
Friend or Foe) kullanilmis ve 1950'lerde sivil hava trafik kontrolii ile genel havacilik
ve ticari havacilik i¢in hava trafik hizmetleri saglamak tizere ikincil gozetim radari

sistemleri kullanilarak uyarlanmiglardir [2].

Transponder, “transmitter-responder” terimlerinin kisaltilmasiyla olusturulmus bir
kelimedir. Radyo frekansinda bir sorgulama aldiginda cevap yayimlayan elektronik
aletlerdir. Havacilikta transponderler temel olarak ugaklar1 SSR’ler vasitasiyla
tanimlamak ve diger bir ucakla ¢arpismalar1 6nlemek i¢in kullanilirlar. Resim 2.1°de

ucaklarda kullanilmakta olan eski ve yeni tip transponderler goriilmektedir.

e SBYoN YPOR

/

BECKER

(b)

Resim 2.1. Ornek transponderler
a) Eski (analog)
b) Yeni (mod S)



2.1. Transponder Modlar

Ugak transponderi i¢in birgok farkli cevap modlar1 vardir. Bu modlar bir SSR

anteninden alinan sorgu sinyaline karst iletilen cevap sinyalleridirler:

Mod 1: 5 bitlik 2 haneli gorev kodudur (sadece askeri amagcli).

Mod 2: 4 haneli oktal askeri birlik kodudur (sadece askeri amagli).

Mod 3/A: 4 haneli sekizlik ugak tanimlama kodudur. Hava trafik kontrolorii
tarafindan ugaga atanir (hem sivil hem askeri amagl kullanilmaktadir).

Mod C: Ugagin basing irtifasi i¢in 4 haneli oktal koddur.

Mod S: Secici sorgulama igin ¢oklu bilgi formati saglayan koddur. Her bir ugak i¢in
sabit bir 24 bitlik adres atanmustir.

Transponder'den gonderilen Mod A-B bilgisi yaymin modunu, Mod C de ucagm
irtifasin1 (ucus seviyesi tiirtinden) verir. Transponder'ler Mod A ile birlikte 4
basamakli (0-7 arasindaki rakamlardan olusan) bir kod bilgisi gonderirler. Buna SSR

kodu denilir. Iki ¢esit SSR kodu vardir:

2.1.1. Blok kodlar

Hava aracinin génderdigi 4 basamakli kodlarin ilk iki basamag: kullanilir (4567 i¢in
45, 2731 igin 27 v.b.). Toplam 64 adet blok kod vardir. Bu kodlar eski radar
sistemlerinde kullanilirlar. Her sektor i¢in farkli bir kod vardir ve ilgili sektoriin
sorumlu hava trafik kontrol6rii, kontrolii altindaki biitiin hava araglaria o sektér icin
belirlenmis kodu baglatir, boylece diger sektorlerdeki hava araglariyla kendi

sorumlulugundaki hava ara¢larini ayirmis olur.



2.1.2. Ayrik kodlar

Hava aracinin gonderdigi 4 basamakli kodlarin tamami kullanilir (4567, 2731 v.b.).
Toplam olarak 4096 adet ayrik kod vardir. Biitin hava araglarina farkli kodlar
baglatilir. Kontrolor, belli bir kodu baglayan ugagin ¢agr adini radar sistemine

girerek trafiklerin ¢cagn adiyla takip edilmesini saglar.

Ozel kodlar:

e A7700 — Acil durumu olan trafikler
e A7600 — Radyo iletisim kaybi1
e A7500 - Ugak kagirma

Tirkiye radar sistemlerinde ayrik kodlar kullanilmakla birlikte, blok kodlar da
kullanilabilir [2-3].

2.1.3. Mod S

Guintimiizde artan hava trafigi nedeniyle mevcut 4096 adet SSR ayrik kod yetersiz
kalmaktadir. Bu amagla gelistirilen Mod S fonksiyonu sayesinde her hava arac1 icin
24 bitlik sabit birer ICAO (Uluslararast Sivil Havacilik Organizasyonu; International
Civil Aviation Organization) adresi olacaktir. Tam olarak 16 777 214 hava araci i¢in
sabit kod tahsisi yapilabilecektir. Ugustan 6nce pilot cihazlarina ucus planindaki ¢agri
adin1 girer ve biitiin Mod S sistemlerinde ¢agr1 ad1 ile goriintiilenir. Bu sayede hava

araci ile ilgili her tiirlii bilgiye de ulasabilmek miimkiin olur [2].

2.2. Transponder Sinyalleri

Ugaklar giiniimiizde CNS (Iletisim Navigasyon Gozetim; Communication Navigation

Surveillance) amaglarini gergeklestirmek igin birgok anten ile donatilmiglardir.



Sekil 2.1°den goriilecegi tizere ucak tizerindeki karmasik yapi yiiziinden ugak
sitketleri genellikle ucaklara herhangibir ekstra cihaz/alet eklenmesini istemezler.
Zira ucaklara eklenecek yeni cihazlarin diger cihazlarla girisim yapmamasi,
kablolama vs. calismalarinin c¢ok dikkatli yapilmasi gerekir. Bunun icin de ¢ok
maliyetli testler ve sertifikasyon islemleri gerekir. Dolayisiyla havacilik sanayinde
gelistirilen yeni sistemlerin ucaklara herhangi bir yiik getirmemesine 6zellikle dikkat
edilmektedir. MLAT siteminin en onemli avantajlarindan birisi de ugak iizerinde

halihazirda zaten var olan sistemlerin ve sinyallerin kullanilmasidir.

Havacilik sanayiinde wugak tarafindan gonderilen sinyallerin kullanilabilirligi

asagidakilere baghdir:

e Ucak tanittimi/kimligi
e Sinyal gecerliligi/ugaktaki kullanim oran1
e Giincellenme derecesi

e Algilanabilme performanslar

MODE S

. TCAS YON ANTENI ANTENi
SESLI IKAZ

SISTEMi

j KOORDINASYON
& ENGELLEME
.0 O DD

O TCAS Il MODE
L I:IJ UNiTESI UNITESI
UCUS KONTROL PANELI f

RADAR -
i UCUS BILG) TCAS + SSR
BILGISAYARI KONTROL PANELI
(ADC)
RADYO ALTIMETRE TCAS YON ANTENI MOD S

ANTENI ANTENI

Sekil 2.1. Ugak i¢ yapist ve elemanlart



2.2.1. iletisim sinyalleri

[letisim sinyalleri u¢aklarin hava trafik kontrol merkezleri ve/veya sirket yetkilileri ile
haberlesmek icin kullandiklar1 sinyallerdir. VHF/UHF iizerinden sesli iletisim yolu
ile haberlesme yapilir. Herhangi bir ugak tanitimi/kimligi yoktur, sinyal gecerliligi
smirli ve diizensizdir, sadece pilot ya da kontroloriin elindeki butona basmasiyla

haberlesme gergeklestirilebilir.

2.2.2. Navigasyon sinyalleri

Adindan da anlasilacagi iizere ugagin navigasyonunu yapmasi i¢in kullanilan
sinyallerdir. Bu sinyaller ug¢ak kimlik bilgilerini igermezler. MLAT i¢in ucgak

acisindan bakildiginda sadece aktif navigasyon teknikleri ilgili olabilir. Bunlar:

e Radyo Altimetre (RA; Radio Altimeter)
e Uzaklik Olgiim Ekipmani1 (DME; Distance Measurement Equipment)’dir.

Radyo altimetre navigasyon sinvyalleri

RA radyo dalgalar1 vasitasiyla ucagin gercek yiiksekliginin bulunmasi amacina
hizmet eder. Ucaktan diisey olarak gonderilen dalgalarin yerden yansiyip donme
stiresinin Ol¢iilmesi ve buna bagli olarak da ugagin irtifasinin bulunmasi prensibine
dayanir [1]. Yiksek irtifa ve disiik irtifa radyo altimetresi olmak tizere iki ¢esidi

vardir. MLAT i¢in kullanigh degildir.

DME navigasyon sinyalleri

Pilota yer istasyonu ile ucak arasindaki uzakligi veren ve UHF bandinda yayin yapan
bir sistemdir. DME prensibi, SSR’ye benzmektedir. Hem ucakta hem de yer
istasyonunda alic1 ve verici anten vardir. Ucgagin gonderdigi sorgu sinyalleri yer
istasyonunda degerlendirilir ve farkli bir frekansta cevap sinyali olarak ucaga

gonderilir. Yer istasyonunda sorgu sinyalinin degerlendirilmesi 50 ms’de
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gerceklestirilir [1]. Sorgu ve cevap sinyali arasinda 63 MHz’lik frekans farki vardir.
Sistemin ¢alisma prensibi, sinyalin gidis-doniis siiresinin 6l¢iilmesine dayanir.
[letisimde darbe modiilasyonu kullanilir. 250 NM’e kadar en-route (u¢agin belli bir
irtifanin Gstiindeki yol asamasi) i¢in tasarlanmistir ve ugaklarin standart ekipmani
oldugu i¢in kullanim oran1 ¢ok yiiksektir. Bu sinyallerin giincellenme derecesi 15 ile
1502 Hz arasindadir [1-2]. MLAT agisindan bakildiginda ise ugak kimlik olasiliginin
az olmast kullanisint sinirlamaktadir. Fakat SSR transponder kapatildiginda back up

(yedek) olarak kullanim olasilig1 vardir.

2006 yilinda DME navigasyon sinyalleri kullanilarak MLAT c¢alismalar1 yapilmistir
ve elde edilen sonuglara gore DME navigasyon sinyallerinin kullanilabilirligi
kanitlanmistir. Bu ¢alismalarda ucaklar ayirt edilebilmis, ucgak pozisyonu

hesaplanabilmis ve uygulanabilirlik gosterilmistir [1].

2.2.3. Gozetim sinyalleri

Gozetim sinyalleri ugaklarin gozetim ve tanimlamasini yapabilmek i¢in kullanilan
sinyallerdir. Havaciliktaki kullanim1 agisindan bu sinyalleri PSR gozetim sinyalleri ve

1090MHz g6zetim sinyalleri diye ikiye ayirabiliriz.

PSR gozetim sinvyalleri

Bir birincil radar, hedefe yiiksek frekansl sinyaller gonderir. Hedeften yansitilan
sinyaller radar tarafindan alinir ve degerlendirilir. Birincil radarin en 6nemli 6zelligi,
pasif yansimalarla ¢alismasidir. Yansiyan sinyallerin kaynagi radar tinitesi tarafindan
gonderilen darbelerdir. Yol kontrol ve yaklasma safhalarinda bu sinyaller yiiksek
oranda bulunurlar. ICAO kurallarina gére yaklasma sathasinda mutlaka PSR radar
bulunmalidir. Ayrica tilkemizde de radarli yaklagsma hizmeti verilen meydanlarimizda

PSR ve SSR radarlar on-mounted (iist tiste) olarak birlikte ¢alismaktadirlar [1-3,13].

PSR gozetim sinyallerinde, ucak tanitimi/kimlik bilgisi yoktur. Bu radarlar degisik

frekans bantlar1 kullandiklart i¢in evrensel bir alict yapmak da oldukca zordur ve
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yeryliziiniin yarattig1 giriiltiilere (clutter) karsi da hassastirlar [2]. Dolayistyla MLAT

icin dezavantajlar1 cok daha fazladir.

1090 MHz g6zetim sinvalleri

S6z konusu 1090 MHz gozetim sinyalleri

e Mod A/C SSR cevaplari,

e Mod S cevaplari,

e Mod S Kisa periyodik veri yayimi (squitter),
e Mod S Uzun/Uzatilmis periyodik veri yayimi,

sinyallerinden olusur. Bir alic1 bu dort sinyal tiiriinii de ¢6zebilmektedir [1-3].

Mod A/C SSR cevaplari

Aslinda klasik SSR cevaplart 1090 MHz’de iiretilen ve temel bilgileri tasiyan
cevaplardir. SSR'nin kullanimindaki kabul, tim "dost" ugaklarin bir transponder
tasimasidir. Sorgulayici, hayati 6nem tasiyan iki soru sorar: "Neredesiniz ?" ve
"Kimsiniz ?" [1]. Birincisi radar tekniginin kullanimiyla yanitlanabilir. Hem
sorgulayict hem de transponder, darbe (pulse) iletimini kullanir. Sorgulamadan,
alind1 cevabina kadar gecen siireden aradaki mesafe hesaplanabilir (birincil radarda
oldugu gibi). "Kimsiniz ?" sorusunun cevabi ise, pozisyon kodlu darbe gruplarinin

formu dikkate alinarak yanitlanir.

Sorgulayici, 1030 MHz frekansinda bir darbe ¢ifti yayinlar. Her bir darbe ayn1 sekil,
ayni genlik ve ayni siirededir. Bunlarin zaman araliklart (spacing), daha 6nceden
tanimlanmis standartlardadir. Boylece, darbe pozisyon kodlamasi, ¢esitli sorulari

veya "sorgulama modlarint" ayirt eder [1-2].
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Bir kontrol darbesi olan P2, sorgulama darbe c¢ifti P1 ve P3'e eslik eder. Alma
menzilindeki transponder'ler darbe ciftini tespit eder, zaman araliklarini algilar ve
sorgulamanin genel durumuna uygun cevap olustururlar. Eger, bir transponder, 8
us'lik araligi algilarsa, otomatik cevap, aracin kimligini tasiyan bir kod olacaktir
(Mod A). Hava trafik kontrol sistemlerinde, ugak yiiksekliginin biiyiik 6nemi vardir
ve 20.3 us araliga sahip sorgulama darbe c¢iftine, kodlu formda, ugak yiiksekligi
otomatik olarak verilir (Mod C) [2]. Sekil 2.2’de mod A/C cevap sinyalleri agik bir
sekilde gortilmektedir.

SORGU{ 1030 Hz) CE VAP {1090 MHz) TG AE TN

e ~= 151
— 000 - - - 107
200 —*

Py Py . ,A
MOD G ﬂﬂ n nnﬂﬂ il nﬂ

e 21ps ——»f e 203ps —»

- > |+

8 us

Sekil 2.2. Mod A/C cevap sinyalleri

Mod A/C gozetim sinyalleri sadece ugak havada oldugunda ve yerde de klasik bir
SSR radart oldugunda gonderilirler. MLAT sistemlerde kullanilabilirligi agisindan
baktigimizda en 6nemli avantajlari, ¢ok yiiksek oranda kullaniliyor olmalar1 ve mod
A ile ucak tanittmimin elde edilebilir olmasidir. Fakat mod A kodunun her zaman
sabit olmamasi, mod A ve mod C kodlarinin ayirt edilebilmesinin bazen gercekten
zor olmasi, yiiksek yogunlukta trafik olan alanlarda girisimlerin olmasi ve
giincelleme derecesinin radar konfigiirasyonuna bagli olmasi da yadsinamayacak

dezavantajlardir.

Mod S cevaplart

Yogun hava trafiginin oldugu yerlerde mod A kod sikintisi, transponderlerin ¢ok

fazla sorgulanmast sonucu kilitlenmesi, ucak hakkinda ilave bilgi ihtiyaci,
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elektromanyetik kirlilik gibi sebeplerden dolay1 mod S radarin gelistirilmesine

ihtiya¢ duyulmustur [4].

SSR radarlar, klasik olarak 6nce ugaktan mod A sorgulamasi yapar, dinlemeye geger
ve daha sonra yiikseklik bilgisi olan mod C sorgulamasi yaparak dinlemeye gecer.
Mod S radarlar ise klasik radar ¢alisma prensibine de uyumlu olacak sekilde dnce
tim normal transponderli ugaklar1 sorgular ve bu arada mod S radar1 oldugundan
ekstra bir P4 darbesi gonderir. Bu P4 darbesini algilayan mod S transponderler cevap
vermezler. Bu tim sorgulamanin ikinci asamasinda ise P4 darbesi uzun tutularak
mod S transponderlerin de cevap verecegi tiim sorgulama yapilir ve biitiin mod S ve
klasik SSR transponderler mod A ve mod C cevaplarini verirler. Bu asamada klasik
transponderler ucagin mod A ve mod C bilgilerini verir. Mod S transponderler ise bu
bilgilerle birlikte u¢agin kimlik bilgilerini de verir [1-2]. Bu bilgiyi alan mod S
radarlart o azimutta o ucagmn oldugunu hafizasina alir ve sadece mod S
transponderleri i¢in olan ikinci sorgulamasinda, biitiin sorgulamada kimlik bilgilerini
elde ettigi ucaklart sadece se¢ici olarak sorgular ve ayni zamanda kendine ait olan
tanitim kodunu da verir. Boylece her mod S transponderi kendisini hangi mod S

radar1 sorguluyorsa sadece ona cevap verir [1].

Sekil 2.3’te mod S cevap sinyalleri gosterilmistir. Bunlar kisa cevaplar ve uzun
cevaplar olmak iizere ikiye ayrilirlar. Ilk bes bitlik alan format sayisini
gostermektedir. Daha sonra sirasiyla FS (Ucus Statiisii/ Ugagin yerde mi, havada m1
oldugunu gosteren alan; Flight Statue), DR (Asag1 Baglant1 Istemi; Downlink
Request), UM (Kullamilabilirlik Mesaj1; Utility Message), AC (irtifa Kodu; Altitude
Code), ID (Ugak Tanitimi; Identification), MB (B mesaj1 alani; B Message Field) ve
AP (Adres Parite; Address Parity) alanlar1 vardir. Bu alanlardan MLAT agisindan
daha 6nemli alanlar format sayisi alani, FS, AC/ID, MB ve AP alanlaridir.

Kisa mod S cevaplan igin iki 6zel g¢esit vardir. Bunlar DF04 (Asagi Baglanti;
Downlink Format) ve DF0S5 formatlaridir. DF04 AC igeren gozetim cevabi, DFOS5 ise

ID igeren gozetim cevabidir.
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Uzun mod S cevaplari da DF20 ve DF21 olmak tizere iki ¢esittir. DF20 AC igeren ve
ucagin gercek zamanli bilgisini tasiyan cevaplar, DF21 ise ID igeren ve ucagin
gercek zamanli bilgisini tagiyan cevaplardir. Bu gercek zamanl bilgiler, ugagin ¢agri

adi, ugus bast, hizi, se¢ilmis dikey hareket gibi bilgileri icermektedirler.

Mod S gozetim sinyallerinin kullanilabilirligi her gecen giin artmaktadir. 24 bitlik
adres tizerinden her ucak tek ve kesin bir sekilde tanimlanabilmektedir ve 25 ft’lik
dogrulugu olan irtifa 6l¢timleri yapilabilmektedir. Bunun yaninda yiiksek yogunlukta
trafik olan yerlerde girisimler olabilmekte ve giincelleme derecesi de radar

konfigiirasyonuna bagli olmaktadir [1,4].

5 3 5 6 13 24
04
FS DR UM AC/ID AP

05
(a)

5 3 5 6 13 56 24

20

) FS| DR | UM AC/ID MB AP
(b)

Sekil 2.3. Mod S cevap mesajlart
a) Kisa mod (DF04/05)
b) Uzun mod (DF20/21)

Mod S kisa (short) periyodik veri yayimi (DF11)

Squiter terimi talep edilmemis cevaplar demektir. Yani bir ugagin transponderinin

herhangi bir sorgulama olmadan/kendiliginden belirli araliklarla gonderdikleri
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bilgilerdir. Bu terim ilk 6nce ucaklarin havada ¢arpigsmasini 6nlemek icin gelistirilen
TCAS/ACAS (Hava Araci Carpisma Engelleme Sistemi; Traffic/Airborne Collision
Avoidance System) sistemleri ile kullanilmistir [2]. Ugaklar Mod S transponderleri
vasitasiyla saniyede bir kere belli bir mesafeye bilgilerini yaymaktadirlar. Boylece
ucaklar birbirlerine olmasi gerekenden fazla yaklastigi zaman bu sistem sayesinde
uyart alarak kaginma yapabilmektedirler. Sekil 2.4’te mod S kisa periyodik veri

yayimi mesaj 6rnegi (DF11) gosterilmistir.

11 CA AA PI

Sekil 2.4. Mod S kisa periyodik veri yayim mesajt

Burada ilk bes bit gene format numarasidir. Sonrasinda gelen 3 bitlik CA (kapasite/
transponder seviyesi ya da herhangi aktif bir alarm veya tanitma varsa onu igerir), AA
(Ilan Edilen 24 bitlik adres bilgisi; Address Announced), PI (Eslik Bilgisi/Eslik
Kontrolii; Parity Information) demektir. Bu sinyaller 8 bitlik eszamanlama ekiyle
birlikte 64 ps siirmektedirler. Ugaklarda TCAS/ACAS tasima zorunlulugu oldugu
icin kullanilabilirlikleri ¢cok yiiksektir [2]. 24 bitlik adresten dolay1 ugak tanim tektir,
spontane gonderilen sinyaller olduklar1 i¢in sorgulayiciya gerek yoktur ve giincelleme

derecesi 1 Hz’dir, dolayistyla MLAT sistemler i¢in ¢ok avantajlidirlar.

Mod S uzatilmis (extended) periyodik veri yayimi (DF17)

Mod S uzatilmis periyodik veri yayiminda (ES), kisa periyodik veri yayimina gore en

onemli fark Sekil 2.6.’dan da goriilecegi gibi ekstradan 56 bitlik ucak datasini
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icermesidir. ADS-B sistemlerini olusturan ugaktaki en 6énemli elemandir. ES olmazsa

ucaktan ADS-B bilgisi alinamaz ve gozetim yapilamaz.

ES mesajlar1 darbe konum modiilasyonu (PPM; Pulse Position Modulation) yontemi
ile iletilirler. PPM yonteminde darbenin genlik ve genisligi sabit tutulur. Genlik ve
stire sabit oldugu icin sabit iletici giicii gerektiren sistemlerde bu yontem kullanilir.
Bu yontemin bir dezavantaji gonderici-alict (transmitter-receiver) arasinda
senkronizasyon gerektirmesidir. Sekil 2.5’te PPM gosterimi mevcuttur. Sekilde ve
ornekte gorildiigii gibi darbe, bit periyodunun ilk yarisinda (1) ya da ikinci yarisinda

iletilir (0) [3].

Eszamanlama Eki (preamble) > Data 112ps
8.0 us rr r‘

‘ BT1 ’ BT 2 ‘ BT3 ‘
FT T T T T YT T T
l1po0l1g0l1lor110 11011 01
N N T S N I S !
0 0510 35 45 80 90 ‘
T (ns)
Ornek:

Sekil 2.5. ES mesajlarinin PPM ile iletimi

ES mesajlar1 senkronizasyonunu saglamak i¢in 8 ps’lik eszamanlama eki kullanir.
Ucak verisi (genelde ADS verisi olarak gecer) 112 ps’lik stirede iletilir ve toplam
120 ps’lik bir siire gerekir. Veri uzunlugu 112 bit’tir ve Sekil 2.6’da mesajin agik
hali gosterilmektedir. ADS mesajlarinin alinmasi/algilanmas1 1090 MHz dalga sekli
eszamanlama ekinin taninmasi, eslik bit kontrolleri, hata kontrolii ve gerekirse hata

diizeltmesini kapsar.
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Kabiliyet Hava araci

i~ . adresi( ICAO)
(Capability 3 bit 24 bit
Hava araci yer
badant formati ADS Verisi
(Downlink 56 bit

Format) 5 bit
Eszamanlama Eslik Kontroli

; (Parity Check)
Eki(Preamble) T Jabit

DF17 | CA AA ME Pl

Eszamanlama Eki
8.0 us
|
JU |
|

Sekil 2.6. Eszamanlama eki ile birlikte ADS-B mesaji

ES sinyalleri de kisa periyodik veri yayimi sinyalleri gibt MLAT kullanimi i¢in gerek
sorgulamaya ihtiya¢ olmamasi, gerekse ucak tanimimin 24 bitlik adres iizerinden
kesin bir sekilde yapilabilmesi agisindan ¢ok avantajlidirlar. Ayrica bu sinyallerin

giincelleme derecesi de 6.2 Hz’e kadar ¢cikmaktadir.

Yukarida bahsedilen sinyallerden baska bolgesel olarak kullanilan sinyaller de vardir.
Bunlardan ES benzeri kullanilanlardan en Onemlileri, 108-137 MHz frekansl
Ingiltere Kuzey Denizi petrol ve gaz platformu uygulamalarindaki VDL-4 (VHF
Datalink Mode 4) ve daha ¢ok ABD’de tercih edilen 978 MHz’te kullanilan UAT

(Universal Access Transceiver)’dir [1].

Cizelge 2.1°’de 1090 MHz’de kullanilan sinyallerin temel karakteristik ozellikleri,
Cizelge 2.2°de de MLAT sistemler icin kullanilabilecek sinyallerin karakteristik

ozellikleri 6zet halinde verilmistir.



Cizelge 2.1. 1090 MHz sinyallerin temel karakteristik 6zellikleri

18

Mod A/C | Transponder SSR 0- Sinirh Mod A
cevaplari lerin hepsi radarlari 500 (A/C kodu) Mod €
TCAS
(sadece
mod A/C
ucaklart)
Mod S 97% (yerel) Mod S 0- 24 bit Mode A
radar 60 Adres irtifa
TCAS
Ucgak
tanimy/kimligi
e
Kisa Tim Mod S - 1 24 bit 24 bit Adres
periyodik ucaklari Adres
veri yayimi
Uzatilmig 70% (yerel) - 4 - 24 bit Mode A
periyodik 6.2 Adres irtifa
veri yayimi
Ucgak
tanimy/kimligi
+ (pozisyon
.n)




Cizelge 2.2. MLAT icin kullanilabilecek sinyallerin temel karakteristikleri
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EKIPMAN SINYAL
TANIMLAMA . , , . .
MEVCUDIYETI OZELLIKLERI
PSR Hayir Yiiksek Zayif
SSR Mod 3/A Cok ytiksek Iyi
Mod 3/A, 24 ,
SSR MOD S . Yiksek Iyi
bit adres
MOD S Kisa Periyodik ) _
‘ 24 bit adres Yiksek Iyi
Ver1 Yaymi
MOD S Uzatilmis ) _
o ) 24 bit adres Yiiksek Iyi
Periyodik Veri Yayimi
VDL MOD 4 24 bit adres Sadece bolgesel Zayif
UAT 24 bit adres Sadece bolgesel Ortalama
Radyo Altimetre Hayir Yiiksek Zayif
DME Hayir Yiksek Ortalama
VHF DF Hayir Yiiksek Zayif
ACARS Hayir Yiiksek Zayif
VDL MOD 2 Hayir Artmakta Zayif
Ugak Meteroloji Radar1 | Hayir Yiiksek Zayif
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3. MLAT SISTEMLER VE UYGULAMA ALANLARI

MLAT on yillardir kullanilan, kanitlanmis bir teknolojidir. Ilk baslarda askeri amagl
olarak bir ucagin yerini, (birgogu goriinmek istemez) TDOA teknigini kullanarak
tespit etmek icin gelistirilmistir [1-2]. MLAT sistemlerde bir havaalanini, onun
terminal sahasini ya da daha genis alanli hava sahalarmi kapsamak i¢in bir¢ok yer

istasyonu kullanilir.

MLAT yer istasyonlar1 biitiin transponderi olan ugaklardan gelen (radar ve ADS-B
aviyonikleri dahil) cevap sinyallerini alarak TDOA teknigine dayali olarak ucak

pozisyonunu hesaplarlar.

Aslinda sistem terslenmis GPS sistemi olarak da diisiiniilebilir. Ugak uydu olarak

dustiniiliirse antenler de hedef olabilirler [10].

Bir MLAT sistemi su elemanlardan olusur:

e Sorgu mesajlarini igeren iletici altsistem, iletim fonksiyonu,
e Hedeften iletilen sinyalleri yakalayan alic1 anten dizisi,

e MLAT izlerini hesaplayip tireten merkezi islemci [8,10].

Eger sistem elemanlar1 igerisinde ucak trasnponderlerini aktif hale getirmek i¢in 1030
MHz’de sorgulayict bir alt sistem kullaniliyorsa sistem aktif MLAT, kullanilmiyorsa
pasif MLAT olarak gecer.

Diinyada MLAT sistemleri ¢esitli amaglarla kullanilirlar. Bunlar:

e Havaalani yiizeyi,

e Terminal alan,

¢ Genis alan (Wide Area MLAT-WAM),
e Hassas pist gézetimi,

e Yiikseklik gbzetim birimi,
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e (Cevresel yonetim,

e Havaalani operasyonlar1 ve gelir yonetimidir [8,10-13].

MLAT uygulamalari, iilkelerdeki seyriisefer saglayict kurumlarin hava sahalarini
kapsama alani olarak giincellerken, genisletirken ya da yeni sahalar olustururken
tamamen yeni bir sekilde diisiinmelerini saglamistir. Ciinkii SSR radarlarla
kiyaslandiginda kapsamalarin gergekten ¢ok zor, ¢etin ve maliyetli olabilecegi hava
sahalarinda bu tiir sistemler, hem daha ucuz hem de daha kesin bilgiler verirler. Hatta
radar kapsamalarinda olusabilecek bosluklar da bu sistemler sayesinde giderilebilir.

Boylece ucaklar da daha rahat manevra yapabilirler [10-12].

Yani MLAT sistemler, sadece hava sahasi kullanimint ve operasyonel verimliligi
artiran sistemler olarak degil, ayn1 zamanda gozle goriiliir sekilde ekonomik fayda ve
esneklik saglayan sistemler olarak goriilmelidirler. Resim 3.1°de 6rmmek MLAT

istasyonlart gosterilmistir.

Resim 3.1. Ornek MLAT istasyonlari
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3.1. Havaalam Yiizeyi (LAM)

LAM (Lokal Alan MLAT; Local Areal MLAT) sistemleri de denilen bu sistemler
genelde biiyiik havaalanlart icin gelistirilen A-SMGCS (Gelistirilmis Yer Hareketleri
Rehber ve Kontrol Sistemi; Advance Surface Movement and Ground Control
System) caligmalarinin hizla ilerlemesi ile bu sistemlerin bir parcasi olarak net bir
resim elde etmek i¢cin SMR (Yiizey Hareket Radari; Surface Movement Radar)’lerle
birlikte kullanilirlar. Diinyada bir¢ok biiyiik hava limaninda halihazirda bu sistemler
kullanilmaktadir ve iilkemizde de Esenboga, Atatiirk ve Antalya Havalimanlaria bu
sistemler kurulma asamasindadirlar [2]. Sekil 3.1’de 2007 yilina goére Avrupa’da

MLAT sistemleri kullanilan havaalanlar1 goriilmektedir [11].

Sekil 3.1. 2007 yilina gére Avrupa’da MLAT kullanilan havaalanlari

S6z konusu LAM sistemlerde ugaklarin havaalani yiizeyindeki (pist, apron, taksi

yolu) hareketlerinin izlenmesi, ¢arpisma ya da hadiselerin 6nlenmesi ile birlikte hizli
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ve akigkan bir hava trafigi elde etmek amaclanmistir. Pozisyon dogrulugunun ¢ok
yiiksek olmasi, havaalanlarinda da bina ve benzeri engellerin ¢ok olmasinin sinyalleri
etkilemesinden dolay1, genelde ¢ok fazla alic1 anten kullanilir [10]. Havaalan1 yiizeyi
uygulamalarinda ucgaklar zaten yerde olduklari i¢in ucaklarin 2 boyutlu pozisyon
bilgisi elde edilir. Resim 3.2’de bir havaalan1 yiizeyinde kullanilan MLAT sistem

ornek olarak gosterilmistir.

Resim 3.2. Havaalani yiizeyi MLAT uygulamasi

Yukarida bahsedildigi gibi havaalam1 yiizeyinde kullanilan MLAT sistemler,
glinimiizde A-SMGCS sistemlerinin biiyiikk 6nem tasiyan elemani olmuslardir.
Cinki 1y1 calisilmig olarak stratejik yerlere yerlestirilen MLAT istasyonlart
sayesinde, kontrol kulelerindeki hava trafik yer kontrolorleri, havaalani yiizeyinin
radar tarafindan goriilemeyen gizli bolgelerinin de bilgilerini meteoroloji kosullarina
bagimli olmaksizin kesin/dogru bir sekilde elde edebilmektedirler. Bu da hem hava
trafik giivenligini hem de hava trafik akis hizin1 artirir. Boylece havaalanlarinin
kapasitesi artirilabilmekte, ugaklar acisindan maddi olarak da yakit tasarrufu
saglanabilmektedir. Resim 3.3’te ise Stokholm Arlanda Havalimant MLAT

uygulamasi 6rnek olarak goriilmektedir. Burada yesil olarak goriilen noktalar alici
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antenler ve yer istasyonlari, mavi olarak goériillen noktalar ise hem alic1 hem verici
olarak kullanilan istasyonlart gostermektedir [10]. Gortldiigt gibi ti¢ adet pisti, taksi

yollarin1 ve apronu kaplayabilmek i¢in ¢ok fazla istasyon kullanilmistir.

Resim 3.3. Stokholm Arlanda Havalimant MLAT uygulamasi

3.2. Terminal Alan

Diinyada bir¢ok havaalaninda, terminal alanlardaki (TMA; Terminal Area) diisiik
irtifa operasyonlari, 6zellikle SSR radar sinyallerini etkileyen ¢ok yiiksek engellerle
(bina, dag vb.) smirlandirilir. Bu da hava trafik kontrolorlerinin belirli bir irtifanin
altin1  izleyememesi sorununu yaratir. Dolayisiyla ucaklarin artik inig i¢in

yaklagmalarim1 yaptiklar1 bu bolgelerdeki sinirlamalar hava trafigini yavaslatir.
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Ozellikle kétii hava kosullarinda ¢ok fazla geri dénme (divert) olaylar1 yasanmasi

sebep olur.

Ornegin bu tiir problemler Avusturya Inssbruck ve Cek Cumhuriyeti Ostrava
havaalanlarinda ¢ok¢a yasanmaktaydi. Innsbruck’te ¢evredeki daglar minimum karar
yiiksekliginin (MDA; Minimum Decision Altitute) havaalaninin iistiinde 31,000 ft
olmasmi zorlamaktaydi. Ostrava’da ise ucaklar gene daglardan dolayr 6,000 ft’in

altina inmekten 6zellikle kaginmaktaydilar [10].

Bu havaalanlar i¢in bir ¢6ziim bir veya daha ¢ok SSR radarin havaalani ya da
yakinina kurulmasi olabilirdi. Fakat ekonomik analizler her iki seyriisefer saglayicist
icin ilgili bolgelere MLAT gozetim sistemi kurmanmm daha az maliyetli ve
operasyonel olarak daha avantajli oldugunu gostermistir [10]. MLAT in sadece
kurulum, bakim ve kazanim agisindan daha ucuz olmasindan degil, ayn1 zamanda
optimum terminal alan kapsamasi saglamasi, daha hizli ve daha dogru izleme
saglamasi da onu avantajli kilmistir. Resim 3.4’te terminal alan MLAT uygulamasi
gosterilmistir. Burada havaalanina yaklasmalarin pistlerin her tarafindan olabilecegi
goriilmektedir. Yani MLAT kapsamasi sadece pist merkez hatlarin1 degil o havaalani
icin daha onceden belirlenmis ve yayinlanmis yaklasma sektoriinii de kapsayasacak

sekilde olmalidir.

(ol
Lyl I
| =~ A

Resim 3.4. Terminal alan MLAT uygulamast
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3.3. Genis Alan (WAM)

Hava trafiginin dolayisiyla da gozetim ihtiyacinin artmasiyla, klasik SSR radar
kapdamas1 heniiz yapilmamis bolgelerde, ya da yedekleme amagli ikincil/iigiinciil
kapsama gerektiren yerlerde seyriisefer saglayicilari, yeni radar kurulumlari yerine

MLAT sistemlerin fayda/maliyet avantajlarindan yararlanmak isterler.

Adindan da anlasilacag: iizere WAM (Wide Area MLAT)’da genis hava sahalarinin
(50-200 NM) gozetimi amaclanir ve bu sistemlerde istasyonlar birbirlerine yaklagik
100 km kadar araliklarla yerlestirilirler. Burada asil hedef yol kontrol (en-route)
amagh kullanimdir. Yani belirli irtifanin stiinde, havayollarinda ucgan ugaklarin
gozetimi amaglanmistir. Amerika/Detroit, Kanada/Vancouver, Yeni Zelanda,
Avustralya/Tazmanya, Cek Cumhuriyeti/Prag’da bu amacgh kullanilan sistemler
halihazirda mevcuttur [10]. Ayrica ekonomik sebeplerden dolayr Amerika’da
Kolorado, Ingiltere’de Kuzey Denizi ve East Midlands bolgesine ve Tayvan’a
kurulumlar planlanmistir [10,13]. Bu tarz bolgelerde WAM, SSR’ye gore daha
yiiksek bir kapsama alani, daha dogru iz takibi, 6nemli derecede maliyet avantaj1 ve

cok daha erken operasyona gecgebilme imkani saglar. Resim 3.5’te 6rnek bir WAM

sistemi gosterilmistir.

Resim 3.5. WAM uygulamast
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Diger taraftan SSR radar degisimine ihtiya¢ duyulan bolgelerde de yeni bir SSR radar
yerine WAM sistemleri kurulabilmektedir. Ornegin Ermenistan yaptig1
maliyet/performans analiz ¢alismalar1 sonucunda artik degisim zamani gelmis olan
SSR radarinin yerine WAM sistemi kurmanin daha avantajli oldugunu gérmiis ve bu

sistemleri kurmustur [10].

MLAT sistemleri kullanim diisiincesi her gecen giin gittik¢e artmaktadir. Sekil 3.2°de
Avrupa’da kullanilan mevcut sistemler yesil daireler ile, yol kontrol amacli kurulmast
planlanan yerler ag¢ik mavi ile, terminal alan amach kurulmasi planlanan yerler de

mor renk ile gosterilmistir [4].

FL
i
n- [}
i L

Sekil 3.2. MLAT kurulmug/kullanilan ve kurulmasi planlanan yerler

3.4. Hassas Pist Gozetimi

MLAT uygulamalarinin ucaklarin inis kapasitesini 6nemli bir sekilde artirirken daha

yiiksek emniyet oranlar saglamakta oldugu kanitlanmistir.
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Paralel pistleri olan havaalanlarinda, ucaklar ayri olarak atanmis pistlere dogru yakin
rotalarda ucarlar. Fakat bir¢ok havaalaninda pistler birbirine ¢cok yakin oldugu icin
ucaklarin yakin sekilde ugmasma giivenlik agisindan izin verilmez. Iki pist merkez
hatt1 aras1 uzaklik 760 m’den kiiciikse pistler birbirine bagimli pist olmus olur, yani
iki piste ayn1 anda ugak indirip kaldirilmaz (Resim 3.6) [10].

Resim 3.6. Hassas pist gozetimi olmadan pistlerin kullanimi

Dolayisiyla 6zellikle kotii hava kosullarinda ugaklar arasindaki ayirma oranlari
artirilir, havaalan1 kapasitesi azalir ve pistler ayn1 zamanda kullanilamaz. Bu duruma
¢oziim olarak hassas pist gozetimi amacli, donmeden elektronik tarama yapan anten
dizilerinden olusan, ¢ok yiliksek azimutu olan monopuls SSR radar gelistirilmistir

(Resim 3.7) .
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Resim 3.7. Hassas pist gozetim radari

Fakat bu tiir sistemlerin kurulum ve bakim maliyetleri ¢ok yiiksek oldugu i¢in kabul
edilebilirligi diistiktiir. Bu tir elektronik tarama (e-scan) yapan radarlar maliyet
acisindan sikinti yaratirken, MLAT’in hassas pist gozetimi i¢in oldukga diisiik
maliyetlerle ve gerekli tim ihtiyaclart fazlasiyla karsilayabilecek sekilde
kullanilabilecegi gosterilmistir. MLAT hassas pist gozetim sistemlerinin 6zellikle
kotii hava kosullarinda ve yogun hava trafiginde kapasiteyi %30 ya da daha fazla
artirdig1 rapor edilmistir. Bu tiir faydalar diistiniildiigiinde Pekin, Kuala Lumpur,
Sidney ve Ditroit’teki kurulu sistemler disinda diinyada yakin zamanda MLAT hassas
pist gbzetimi sistemlerinin artarak kurulacagi tahmin edilmektedir [10,13]. Resim
3.8’de MLAT hassas pist gozetimi ile pistlerin kullanimi, ayn1 anda ugak indirip

kaldirabilme hadisesi gosterilmistir.
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Resim 3.8. MLAT hassas pist gozetimi ile pistlerin kullanimi

3.5. Yiikseklik Gozetim Birimi

1980’lerden sonra yiiksek irtifalara ¢ikabilen jet ugaklarin ¢ogalmasiyla, yiiksek
irtifalardaki hava trafigi giderek artmistir ve 6zellikle 29 000-41 000 ft arasi, ugaklar
i¢in yakit maliyetleri agisindan tercih edilen irtifalar olmustur [2]. Bununla birlikte
29 000 ft’in tstiinde, diisen hava yogunlugu nedeniyle geleneksel basing altimetreleri
daha yanlis sonug¢ vermektedirler [10]. Dolaysiyla 29 000 ft’in altinda ucan ucaklar
arasinda dikey 1000 ft’lik, iistiinde ucan ucaklar arasinda ise giivenlik nedeniyle
dikey 2000 ft’lik ayirma uygulanmasi gerekmekteydi [2].

1990’11 yillarda gelistirilmeye baglayan yeni altimetre teknolojisi ile irtifa
Olciimlerinde ¢ok o©nemli gelismeler saglanmis ve diinya genelinde RVSM
(Azaltilmig Dikey Ayirma Minimumu; Reduced Vertical Seperation Minima)

baslamastyla 41 000 ft’e kadar dikey ayirma minimumu normal deger olan 1000 ft



31

olmustur. Boylece 29 000 ft-41 000 ft arasinda 6 yeni hava koridoru agilabilmistir
(Resim 3.9) [2].

it Tl

Resim 3.9. RVSM

Fakat RVSM hava seviyelerinde ugmak isteyen biitiin ucaklar, yeni gerekliliklere
uyum saglamak i¢in yeni ekipmanlarla donatilmislar ve periyodik olarak bu
ekipmanlarin uygun ve belirlenmis toleranslarda calistigini dogrulamak zorunda

kalmiglardir.

MLAT s6z konusu g¢alismalarda en iyi teknik olarak secilmistir ve bu amagcla
gelistirilmis sistemler diinyanin bir¢ok noktasina kurulmus ve calismaktadir. Bu
sistemler klasik SSR’larda elde edilemeyen dogru yiikseklik ol¢tim bilgisini
saglayabilmektedirler. Ugaklarda Mod C ile gelen bilginin dogrulamasi, bu MLAT
sistemler ile yapilmaktadir [10].

3.6. Cevresel Yonetim

Glintimiizde bir¢cok havaalanlar1 giiriiltii azaltma prosediirlerine kuvvetli bir sekilde

baglidirlar. Fakat havaalani yakinindaki yerlesim birimlerinden giiriiltii ile ilgili
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gelen sikayetler havaalani isleticileri i¢in siirekli devam eden sorunlardir ve genelde

bu giirtiltiiye sebep olan ugagi bulmak gercekten ¢ok zor olmaktadir.

MLAT sistemlerin ilk uygulamalarindan biri de bu fonksiyonu yerine getirmekti.
Sistemler tiim inen ve kalkan ugaklart kendi kesin rotalarinda kaydetmekte ve bu rota
tizerindeki herhangi bir noktadan hangi zamanda gectigini gostermekteydi. Bu

kayitlar da yargi i¢in yasal kanit olarak kabul edilmisti [10].

Diger cevresel diizenlemeler etkili olmaya basladikca MLAT, havaalant yonetimi
icin ses, emisyon ve diger ucus operasyon verileri konusunda, ¢ok etkili ve hizla

ulasilabilir veriler saglayabilmektedir.

3.7. Havaalam1 Operasyonlari ve Gelir Yonetimi

Havaalanlarinda ucaklarin ve araglarin hareketleri sabit olarak ol¢iilmeli ve analiz
edilmelidir. Ciinkii havaalan1 yiizeyindeki herhangi bir aksaklik o havaalani

operasyonlarini domino etkisi gibi felce ugratabilmektedir.

MLAT sistemler havayolu ve havaalani personeline gercek zamanli havaalani durum
bilgisi ve ugak izi bilgisi saglayarak, kapi1 yonetiminin gelistirilmesi ve apron
hareketlerinin ~ diizenlenmesi i¢in havaalant kaynaklarmin planlanmasi ve
zamanlanmas1 olan CDM (Isbirlik¢i Karar Yapimi; Colloborative Decision Making)

‘yi desteklerler [10].

Normalde, havaalani isleticileri ugak sirketlerinin ya da ugaklarin, inis, park, kap1
kullanimi gibi havaalanlarinin en 6nemli gelir kaynaklart i¢in hazirladiklart kendi
raporlarina giivenmektedirler. Bu da, havaalanlar1 i¢in dogrulama yapacak sistemler

yoksa gelir kayiplarina sebep olmaktadir.

MLAT sistemler otomatik olarak zamansal ve dogru faturalar ¢ikarmak i¢in ugus izi

ve kimlik verisini saglayabilmektedirler.
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4. TDOA TEKNIiGi VE EN KUCUK KARELER YONTEMI

4.1. TDOA (Ulasim Zamam Farki)

TDOA teknigi bu ¢alismada iki boyutlu ve ii¢ boyutlu olarak ele alinmis ve simiile

edilmistir.

4.1.1. iki boyutlu sistem

Hedef verici en az ii¢ sensér tarafindan almabilecek sinyalleri gonderir. Her bir
sensor gelen sinyalin ulasim zamanmm (TOA; Time of Arrival) kaydeder. iki sensér
arasindaki ulasim zamani farkinin (TDOA; Time Difference of Arrival) olusturdugu
hiperbol iizerindeki herhangi bir noktada sinyali gonderen s6z konusu verici bulunur

[8]. Sekil 4.1°de bu durum gosterilmistir.

sensdr 1
_*_

sensir 3
.;+:_

TDOAZS

TDOA1Z

Sekil 4.1. Hedef, alic1 sensorler ve hiperboller

TDOA tekniginin temeli iki nokta arasindaki uzaklik formiiliidiir. Es. 4.1°de iki

nokta arasindaki uzaklik formiili gosterilmistir.
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d=(x—x)2+ —y1)? 4.1)

Bilinmeyen bir yerde (x,y) bir vericimiz oldugunu diisiinelim. Ayrica bilinen 3

noktada da MLAT alicilarimiz oldugunu diisiinelim: Merkez, sol ve sag konumlar.

Vericiden (x,y) yayilan sinyallerin her bir alict konumuna ulasma zaman1 mesafenin
sinyal yayilim hizina (c) bolumudiir: Es. 4.2, Es. 4.3 ve Es. 4.4’te sirastyla sol, sag ve

merkez alicilar i¢in sinyalin ulasma zamani gosterilmistir.

T, =@ =22+ (O — ) (4.2)
Tr === %)% + OV — )2 (4.3)
Ty = (SO =x)2 + O = ym)? (4.4)

Eger M konumu koordinat sisteminin orijini kabul edilirse, Ty, Es. 4.5’teki gibi

yazilir.

Tu =7 (fx* +y?) (4.5)

Daha sonra merkez konuma direkt ulasan ve kenar konumlardan gelen sinyallerin

ulasim zamani farki Es. 4.6 ve Es. 4.7’deki gibi olur.

TL:TL_TM:%(\/(x_xL)z+(y_yL)2_\/x2+y2) (4.6)

TR:TR—TM:%(\/(x—xR)z+(}’_}’R)2_\/x2+)’2) 4.7)

Burada (x;, y,) sol alict konumunu, (xz yg)’de sag alici konumunu gostermektedir.
Ayrica ¢’de sinyalin yayilim hizi, genelde de 151k hizidir [5, 8]. Her bir esitlik farkl

bir hiperbolu gosterir.
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4.1.2. Uc boyutlu sistem

Ug boyutlu sistem dedigimizde iki boyuta ek olarak iiciincii boyut olan z boyutunu da
diisinmemiz gerekir. Bu durumda vericiden yayilan sinyallerin olusturdugu zaman

farki artik hiperbol degil hiperboloid seklinde olacaktir (Sekil 4.2) [1].

Sekil 4.2. Hiperboloidler ve kesisimi

Bilinmeyen ve bulmak istedigimiz bir konumda (x,y,z) verici oldugunu diistinelim.
Ayrica dort aliciddan olusan ve koordinatlarimi bildigimiz bir MLAT sistemi

diisiinelim. (merkez, sol, sag ve dordiincii konum)

Ayn1 iki boyutlu sistemde oldugu gibi vericiden (x,y,z) yayilan sinyallerin her bir
alict konumuna ulasma zamani mesafenin sinyal yayilim hizina (¢) bolumiidiir ve

sirastyla Es. 4.8, Es. 4.9, Es. 4.10 ve Es. 4.11°de gosterildigi gibidir.
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T, ==& —x)"+ -y + (2 —2)° (4.8)
Te =+ (& — 2> + (U — yr)? + (Z — 2p)° (4.9)
To ==/ =% + (Y = ¥o)* + (2 — 20)° (4.10)
Ty = (SO =x)2 + O = ya)? + (2 — 21)? (4.11)

Eger M konumu koordinat sisteminin orijini kabul edilirse Es. 4.12 elde edilir.

Tn = - (Jx2+y2 +2%) (4.12)

Daha sonra merkez konuma direkt ulasan ve kenar konumlardan gelen sinyallerin

ulagim zamani farki Es. 4.13, Es. 4.14 ve Es. 4.15’te gosterildigi gibi olur.

=T~ Ty =-G—x)?+ =) + @—2)2 —Jx> +y? +22) (4.13)

tr=To —Tu == (G —x)2 + U —yR)°+ 2 — 2r)’ — /x> +y2 +72) (4.14)

Tg =Ty —Ty = %(\/(x —x) + (¥ —yo) + (z—29)? — JZ+ Y2+ 2%) (4.15)

Burada (x;, y;,z,) sol alict konumunu, (xg yg,zg) sag alict konumunu,
(g, Yo, Zo)‘de diger bir alict konumunu gostermektedir. Ayrica ¢’de sinyalin yayilim

hiz1, genelde de 151k hizidir. Her bir esitlik farkl: bir hiperboloidi gosterir [8].

4.2. En Kiiciik Kareler Yontemi

En kugtk kareler yontemi, birbirine bagli olarak degisen iki fiziksel biiytiklik
arasindaki matematiksel baglantiy1, miimkiin oldugunca gercege uygun bir denklem
olarak yazmak i¢in kullanilan, standart bir regresyon yontemidir. Bir bagka deyisle
bu yontem, 6l¢iim sonucu elde edilmis veri noktalarina "miimkiin oldugu kadar

yakim" gececek bir fonksiyon egrisi bulmaya yarar.
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Sekil 4.3’teki gibi bir problemi ele alalim. Burada 6l¢tiigiimiiz ti¢ adet uzaklik bize
{ic adet vektor verir. Bunlar L = (L, L,, L) tiir.

T3, %)

L5t —

Sekil 4.3. En kiiciik kareler yontemi problemi

X pozisyon degiskenlerini i¢eren vektor, L yapilan 6l¢timleri igeren vektor ise Es.

4.16 yazilabilir [9].
AX =1L (4.16)

Es. 4.16’da A, Olglimlerimizi elde etmek igin X vektoriinde kullanilan tasarim
matrisidir. Olgiim cihazlarimin hassashigindaki smirlamalardan dolay1 gereginden
fazla yapilan fiziksel ol¢iimler tutarsiz sonuclara yol acar. Bu da tek bir sonug
olmadigin1 gosterir, burada bizim yapabilecegimiz tek bir sonuca yaklasmaya

calismaktir ve kullanacagimiz metot ise en kiiciik kareler yontemidir.
Sonug vektériine ilk yaklasim X, olursa, X vektorii Es. 4.17°deki gibi yazilabilir.

X=X,+X (4.17)
Biitiin 6l¢timler temel olarak kesin olmadigi icin, 6l¢iim degerleri olan L uzunluklar
kararsiz sonuglar verecektir. Dolayisiyla kararsizliklar1 gidermek i¢in 6l¢timlere artan

vektorii V eklenir [9]. Boylece Es. 4.16°daki L Es.4.18deki gibi yazilabilir.
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(]
Il
]
+
<l

(4.18)

En kiiciik kareler yontemi, en iyi Yyaklaslmlmn, kararsizliklarin toplaminin
karesini minimize eden yaklasim oldugunu gosterir, VTV yi minimize eden yaklasim

gibi.

4.2.1 Agirhik matrisi

Olgiimlerimizin her biri (L elemanlarindan olusan) ayni dogruluga sahip
olmayacaktir. Bu her bir 6l¢iime bilinen bir agirlik matrisi verilerek agiklanabilir. P

elemanlar1 bu agirliklar olan matristir [9]. Bu durumda en kiigiik kareler ol¢iitii Es.

4.19°daki gibi olur.

VTPV = minimum (4.19)

4.2.2. Dogrusallastirma

F(X) = L oldugunu ve F’nin A matrisi tarafindan temsil edilen X’in bir fonksiyonu

oldugunu biliyoruz (Es. 4.16). Bu denklemi Es. 4.20’deki gibi tekrar yazabiliriz:
FXog+X)=L+V (4.20)

Toplam 6lgiilen vektérler ve sonug vektorleri (L ve X ) arasindaki iliskiyi tanimlayan

matematiksel modeller Es. 4.21°deki gibi genel forma sahiptir.

F(X,I)=0 4.21)

Bu modelleri dogrusallastirma, dogrusal olmayan F fonksiyonlarini kendi Taylor
serisi dogrusal yaklasimlariyla degistirerek, yani ¢oziim vektoriine ilk yaklasim
noktasmi (X,) ve dl¢iim vektoriiniin (L) 6l¢iilmiis degerlerini genisleterek yapilabilir

[9].
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Es. 4.17 ve Es. 4.18’1 kullanarak yapacagimiz dogrusallastirmadan Es. 4.22 elde

edilir.

OF(X =X,,L =LD~. OF(X=X,,L=L)—

F(X,I) = F(X,,L)+ V=0 4.22
(X,L) (X,,L) e = (4.22)

Bu da Es. 4.23’teki gibi yazilabilir.

W+AX+BV =0 (4.23)

OF(X=X,,L=L) ve B OF(X=X,,L=L)

Es. 423°te W=F(X,,L), A= il ~
0X oL

olarak verilmektedir.

Sekil 4.3 teki problemde Slgiilmiis degerler X parametrelerinin fonksiyonlar: olarak

agikca gosterilebilirler ( F(X) = L oldugunu hatirlayalim).
Bu durumda dogrusallastirmadan Es. 4.24 elde edilir [9].

F(Y)—Z:F(Zﬂ%}—@ﬁ) =0

\ (4.24)

L
Yada
W+AX -V =0 (4.25)
oF, OF,
o dX, 0X,
- OF(X =X,) |OoF, ,
B =F(X,)-Lve A=—+ = o ‘dir.
urada W =F(X,) ve e o, ir
[ ] [ ]
[ ] [ ]
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Simdi problemimiz

¥ PV = minimum
X (bastirilmaya bagli olan): W+AX-V=0 olmustur. Bu bastirilmay1
gerceklestirmek i¢in Lagranj carpanlar1 kullaniriz.

4.2.3. Lagranj carpanlari

fo (x,y) = 0 bastirilmasina bagl olan f;(x,y) fonksiyonunu minimize etmek

istersek lagranj metodu kullaniriz ve bu da 3 asamadan olusur [9].

1) Degisim fonksiyonu olusturulur (Es. 4.26).
¢ =10, )+ k> (x,») (4.26)
Burada k Lagrange ¢arpani olarak bilinen belirsiz sabittir.

2) Degisim fonksiyonunun tiirevleri sifira esitlenir (Es. 4.27).

0 _ o 90 _
-0 5=0 (4.27)

3) Bu ii¢ denklem ¢oziiliir.

_o %0 _ o % _
fZ(x'y)_Oa ax_or ay_

0

Boylece degisim fonksiyonu asagidaki gibi olusturulabilir.

@ =VTPV +2KT(AX —V + W) (4.28)
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Burada K Lagranj carpanlariin kolon vektériidiir ve uyum icin 2 ile ¢arpilmustir [9].

Tirevler sonucunda Es. 4.29 elde edilir.
99 _2yTp_2KT =0
aV

Es. 4.29 indirgenerek Es. 4.30 elde edilir [9].

PV—-K=0

Ve

Sonug olarak ¢ozmek istedigimiz ti¢ esitlik Es. 4.25, Es. 4.30 ve Es. 4.32 olur.

(4.29)

(4.30)

4.31)

(4.32)

Bu esitlikler tek bir hipermatris seklinde yazilabilirler (hipermatrislerin kendi

elemanlar1 da birer matristirler) [9].

P -1 0
-1 0 4
0 4" 0

+w|=0

a1l

(4.33)
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Bu esitlikler sonug olarak asagidaki esitliklere indirgenirler [9].

X =—(A"PA) ' A" PW (4.34)
K =P(AX +W) (4.35)
V=P'K=AX+W (4.36)

Burada A, P matisleri ve W vektorii bilinirse X de coziilebilir.
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5. FONKSIYONLAR, PROGRAMLAR VE ACIKLAMALARI

Bu tezde bahsedilen simiilasyon c¢alismalarini gergeklestirmek i¢in MATLAB
programlama dili kullanilmistir. Asagida yazilmis olan fonksiyonlar ve programlarin

aciklamalar1 bulunmaktadir.

5.1. iki Nokta Arasindaki Uzakhik

Burada kullandigimiz F(a,b) fonksiyonu koordinatlardan olusan iki vektorii alip
bunlarin arasindaki farki bulur. Bu da ab=(b-a) vektoriinii bulup onu transposesi ile

carparak elde edilebilir. Kod soyledir:

function out = F(X1,X2)

out=sqrt((X1-X2)"*(X1-X2));

5.2. Cizim Fonksiyonlan

Cizim fonksiyonlar iki boyutlu ve ii¢ boyutlu ¢aligsma i¢in ayr1 ayr1 yazilmistir. S6z

konusu fonksiyonlar kendi i¢lerinde de bazi fonksiyonlar igerirler.

5.2.1. ki boyutlu (hyperbolplot)

Iki boyutlu o6rnek igin olusturulan heyperbolplot(x1,x2,x3,y1,y2,y3,X) ¢izim
fonksiyonu ana kodumuz olan simulation2 tarafindan c¢agrilir. Burada amag¢ anilan
simiilasyona girilen ve hesaplanan degerler sonucunda her bir aliciya ulasan
sinyallerin birer hiperbol olusturdugunu gostermek ve ¢izdirmektir. Iki boyutlu
calismada s6z konusu hiperbollerin kesisim noktast bize vericimizin yerini
gostermektedir (ugak gercek pozisyonu). Bununla birlikte hyperplot fonksiyonunda
Bolim 4.1°de anlatilan TDOA teknigiyle olusturulan denklemler kullanilmistir.
Olusturdugumuz kod asagidaki gibidir:
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function hyperbolplot (x1,x2,x3,y1,y2,y3,X)

c=582749918.861987;%1s1k hizt Nm/h

tdoal=(sqrt((X(1)-x1).22+(X(2)-y1).2)-sqrt((X(1).*2+X(2)./2)))./c;
tdoa2=(sqrt((X(1)-x2)."2+(X(2)-y2).*2)-sqrt((X(1).*2+X(2)./2)))./c:
tdoa3=(sqrt((X(1)-x3)."2+(X(2)-y3).2)-sqrt((X(1).*2+X(2)./2)))./c;

tdoa=[tdoal,tdoa2,tdoa3];

syms x y ; h =(sqrt((x-x1)"2+(y-y1)"2)-sqrt(x"2+y"2))./c-tdoa(1); clf; % Clear old
figure

ezplot (h); axis equal;

syms x y ; h=(sqrt((x-x2)"2+(y-y2)"2)-sqrt(x"2+y”"2))./c-tdoa(2); hold on; % Clear
old figure

ezplot(h); axis equal;

syms x y ; h=(sqrt((x-x3)"2+(y-y3)"2)-sqrt(x"2+y”"2))./c-tdoa(3); hold on; % Clear
old figure
ezplot(h); axis equal;grid on

hold on; plot(X(1),X(2),'r*')

Kodda goriilecegi iizere iki boyutlu c¢izimleri yaptirirken ezplot fonksiyonu
kullanilmigtir.  Anilan  fonksiyon kendi denklemlerimizi olusturup ¢izim

yaptirabilmemiz i¢in bize kolaylik saglamaktadir ve kodu Ek-1"de verilmistir.
5.2.2. U¢ boyutlu (hyperboloidplot)
Ug boyutlu ¢izimler i¢in ise hyperboloidplot(x1,x2,x3,x4,y1,y2,y3,y4,z1,22,23,24,X)

fonksiyonu kullamlmistir.  Ugiincii  boyuta gectigimizde artik  hiperboller

hiperboloidlere doniistiiriiliir ve z (yiikseklik) koordinatlart da isin igine girer. S6z
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konusu yiikseklik degeri bize ugaktan mod C bilgisiyle direkt olarak gelmektedir.
Dolayisiyla iki boyutta yapilan ufak degisikliklerle hyperboloidplot fonksiyonu

olusturulmustur. Kod asagida verilmistir:

function hyperboloidplot (x1,x2,x3,x4,y1,y2,y3,y4,z1,22,73,74,X)

c=582749918.861987;%1s1k hizt Nm/h

tdoal=(sqrt((X(1)-x1)."2+(X(2)-y1).*2+(X(3)-z1)./2)-
sqrt((X(1)./2+X(2)./2+X(3)./2)))./c;

tdoa2=(sqrt((X(1)-x2)."2+(X(2)-y2)."2+(X(3)-22).*2)-
sqrt((X(1)./2+X(2)./2+X(3).A2)))./c;

tdoa3=(sqrt((X(1)-x3)."2+(X(2)-y3)."2+(X(3)-23).*2)-
sqrt((X(1)./2+X(2)./2+X(3)./2)))./c;

tdoad=(sqrt((X(1)-x4)."2-+(X(2)-y4)."2+(X(3)-z4)."2)-
sqrt((X(1).2+X(2)./2+X(3)."2)))./c;
tdoa=[tdoal ,tdoa2,tdoa3,tdoa4];

syms x y z; h=(sqrt((x-x1)"2+(y-y1)"2+(z-z1)"2)-sqrt(x2+y"2+z"2))/c-tdoa(1); clf;
% Clear old figure
ezimplot3(h,'b"); axis equal

syms x vy z; h=(sqrt((x-x2)"2+(y-y2)"2+(z-z2)"2)-sqrt(x"2+y"2+z"2))/c-tdoa(2);
hold on; % Clear old figure
ezimplot3(h,'g"); axis equal

syms x vy z; h=(sqrt((x-x3)"2+(y-y3)"2+(z-z3)"2)-sqrt(x"2+y"2+z"2))/c-tdoa(3);
hold on; % Clear old figure
ezimplot3(h,'k");
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syms x y z; h=(sqrt((x-x4)"2+(y-y4)"2+(z-z4)"2)-sqrt(x2+y"2+z"2))./c-tdoa(4);
ezimplot3(h,'y");

hold on; plot3(X(1),X(2),X(3),1*")

axis equal;grid on

Burada ¢izimleri yaptirirken kullanilan fonksiyon ise ezimplot3 fonksiyonudur.
Ezplot fonksiyonundan farkli olarak ii¢ boyutlu denklemler icin grafik ¢izdirmeye
yarayan fonksiyondur. Amnilan ezimplot3 fonksiyonunun kodunda yaptigimiz
degisikliklerle her bir hiperboloidin farkli renkte ¢izdirilmesi ve ¢izimlerin daha net

bir sekilde gosterilmesi saglanmistir.

5.3. Yer Kestirim Fonksiyonlar:

Yer kestirim fonksiyonlar1 da ¢izim fonksiyonlarinda oldugu gibi iki ve ii¢ boyutlu
olarak hazirlanmistir. Dolayisiyla bu fonksiyonlari da iki ve ii¢ boyutlu olarak ayri

ayr1 incelemek gerekir.

5.3.1 iki boyutlu yaklasim (locate2)

Iki boyutlu yer kestirim fonksiyonu locate2(x1,y1,L1,x2,y2,1.2,x3,y3) verilen ii¢ alict
koordinat1 ile bu koordinatlardan elde ettigimiz iki ol¢timii kullanarak bulmak

istedigimiz noktanin koordinatlarin1 hesaplayan fonksiyondur.

Oncelikle locate2 fonksiyonu satir olarak verilen x, y koordinatlarimi (6rnegin (2,5)),
siitunlara (2;5) ¢evirir. Boylece bu koordinatlar1 iki nokta arasindaki uzakligi bulmak

icin olusturdugumuz F fonksiyonu ile kullanabilmekteyiz.

Daha sonra fonksiyon iki alici noktasina ve bulmak istedigimiz noktaya odaklanir.
Ornegin Sekil 5.1°¢ bakarsak (x;,y;) ve (x5,¥,) iki alict noktamiz ve (x,y)’de

bulmaya calistigimiz verici noktamiz olsun.
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Lysin{o )
(x3,50)

¥-yonia

/ Lycos{oHi)
B

Sekil 5.1. Iki boyutlu yaklasim 6rnegi

Olgiim degerlerimiz L, ve L, dir ve F fonksiyonu kullanilarak L degeri bulunabilir.
X1 = (x1,y1) ve X5 = (x3,y,) ise F(X;,X,) = L3 ‘ii bize verir. Daha sonra kosiniis
kurali kullanilarak o agis1 bulunabilir. Fonksiyonumuz sonrasinda daha kiigik x
degeri olan alici noktasini secerek P acgisini hesaplar,  acist pozitif x yoni ile

L arasindaki agidir.

Sekil 5.1’den goriilecegi tizere (xq,y;)’den (x,y)’yi bulabilmek igin x yoniinde
L4 cos(a + B) ve y yoniinde L, sin(a + B) eklenmelidir. Sonug olarak (x,y) verici

noktas1 Es. 5.1°deki gibi bulunur.

(x1+ Ly cos(a + B), y1+ Ly sin(a + B)) (5.1)

Tabii ki bu bize iki sonugtan sadece birini verir. Diger ¢oziim (x,y)’nin L3’e gore

yansimasidir. Bu da Es. 5.2 olarak hesaplanir.

(x1+ Ly cos(a. — B), y1 — Ly sin(a — B)) (5.2)

En sonunda fonksiyon bu iki ¢dziimden hangisinin tiglincii noktaya yakin oldugunu
kiyaslama yaparak belirler ve kiiciik olanini secer. Locate2 fonksiyon kodu asagida

verilmistir.



function out=locate2(x1,y1,L1,x2,y2,1.2,x3,y3)
XI=[xL;yl];
X2=[x2;y2];
X3=[x3:y3];
L12=F(X1,X2);

if x1<=x2

alpha=acos((L1/2+L1272-L.2"2)/(2.*L1.*L12));
beta=atan((y2-y1)/(x2-x1));
x01=x1+L1.*cos(alphatbeta);
y0l=yl+L1.*sin(alpha+beta);
x02=x1+L1.*cos(alpha-beta);
y02=y1-L1.*sin(alpha-beta);

X01=[x01;y01];

X02=[x02;y02];

else

alpha=acos((L2"2+L1272-L172)/(2.*L2.*L12));
beta=atan((y1-y2)/(x1-x2));
x01=x2+L2.*cos(alphatbeta);
y0l=yl+L2.*sin(alpha+beta);
x02=x2+L2.*cos(alpha-beta);
y02=y1-L2.*sin(alpha-beta);
X01=[x01;y01];
X02=[x02;y02];

end
if F(X01,X3)<F(X02,X3)

out=[x01;y01];

else out=[x02;y02];

end
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5.3.2 Ug¢ boyutlu yaklasim (locate3)

Ug boyutlu locate3(x1,yl,z1,L.1,x2,y2,z2,1.2,x3,y3,X) fonksiyonu ii¢ alic1 koordinati
ile ucak transponderinden gelen z yani yiikseklik bilgisini kullanarak bulmak

istedigimiz {i¢ boyutlu noktanin koordinatlarin1 hesaplayan fonksiyondur.

Bu fonksiyonda alicilarin ve ucagin z koordinat bilgileri kullanilarak ilgili noktalar
iki boyuta indirgenir (Sekil 5.2), mevcut z noktasina ek olarak x ve y noktalar

hesaplanarak ti¢ boyutlu nokta bulunabilir.

(X,y.2)

z 4

(x2,¥2,22)

(X1, y1,21) L

(x,y)

(x2,¥2)

L112

(1, 1)

Sekil 5.2. Ug boyutlu yaklasim 6rnegi

Sekil 5.2°den goriilecegi lizere alttaki tiggendeki Ly; ve L, uzunluklarini1 bulabilmek

icin Pisagor baglantilar1 kullanabilir.

Ly, = \/(Ll)z —(z—2)? (5.3)
Ly, = \/(Lz)z — (2 —2,)? (5.4
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Li1> uzunlugu da elimizde var olan koordinatlardan, F fonksiyonu kullanilarak
hesaplanabilir. Dolayisiyla {i¢ boyutlu fonksiyon iki boyuta indirgenmis olur. Bu
noktadan sonra artik iki boyutlu ¢alismada anlatilan kurallar uygulanarak x ve y
noktalar1 bulunabilir, z noktas1 zaten mevcuttu, dolayisiyla istenilen koordinatlar elde

edilmis olunur.

Locate3 fonksiyonunun kodu asagidaki gibidir:

function out=locate3(x1,y1,z1,L1,x2,y2,2z2,1.2,x3,y3,X)

L11 = sqrt(L1"2 - (X(3)-z1)*2);
122 = sqrt(L2"2 - (X(3)-22)2);

b=locate2(x1,y1,L11,x2,y2,1.22,x3,y3);
b(3)=X(3);

out=b;

end

5.4. Simiilasyon

Simiilasyon ¢alismalar1 da iki boyutlu ve ii¢ boyutlu olarak gerceklestirilmistir. Iki
boyutlu olan simulation2 programinda, Oncelikle kullanicidan sirasiyla alicilarin
(x,y) koordinatlarin1 girmesi istenmektedir. Ilgili koordinatlar girildikten sonra
program kullanicidan, her bir 6l¢iim i¢in yiizdelik hatalari girmesini ister. Ciinkii
gercek hayatta dlgtimlerde mutlaka bir hata payinin oldugu programimizda goz ardi

edilmemistir.

Daha sonra program ‘“gercek” pozisyon tiretir; bu pozisyon bizim iterasyonlarla
yaklasim yapmaya calistigimiz pozisyondur. Sonrasindaysa program her bir alici

noktasindan bu “gercek” pozisyona olan gercek uzakliklari hesaplar. Rastgele say1
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tireticisi kullanilarak ve her bir 6l¢iim icin yiizdelik hatalara ve gergek pozisyonlara

bu sayilar dagitilarak, rastgele yalanci 6l¢iimler elde edilir.

Bunlar1 yaptiktan sonra program locate2 fonksiyonunu kullanarak gercek pozisyona
bir yaklagim yapar. Bu arada iiretilen bu rastgele pozisyonla girilmis alict
pozisyonlart arasinda tutarsizlik olusuyorsa (denklemlerden herhangi biri sifir veya
sonsuz oluyorsa, ya da olusturulan hiperbol veya hiperboloidlerden herhangi birisi
digerleriyle kesigsmiyorsa vb.) istenilen grafik cizdirilemeyecektir. Bu nedenle
program kullanicidan, yeni bir pozisyon iiretmesi icin sifir girmesini ister. Boylece

tutarli pozisyon iiretilebilmekte ve gegerli yaklasimlar yapilabilmektedir.

Bu ilk yaklasim degerini kullandiktan sonra program, en kiigiik kareler yontemini
kullanarak yeni pozisyon iiretir. Bu yapilirken bircok iterasyon gerceklestirilir ve
ilgili iterasyon vektorii 0.001°den kiigiik olana kadar iterasyonlara devam edilebilir.
[stenilirse bu say1 daha sonra ihtiyaca gore degistirilebilir. Programa boyle bir say1
konulmasinin sebebi iterasyon dongiilerinden dolayr programin yavaslayip,

durmasini 6nlemektir.

Her bir iretilen pozisyondan (yaklasik pozisyon-iterasyon) sonra, kullanici isterse
direkt olarak son cevaba atlayabilir. Bunun i¢in, programda sorulan soruya 0 girmesi
yeterlidir. Ya da kullanic1 1 girerek sonuca nasil yaklasim yapildigint asama asama
ilerleyerek gorebilir. Biitiin bu yapilan iterasyonlar ve bulunan pozisyonlar da grafik

cizdirilerek desteklenmektedir.

Gergek pozisyon hiperbol ya da hiperboloidlerin kesisim noktasinda yildiz seklinde
cizdirilmektedir. Asama asama ilerlerken elde edilen sonug¢ ayni grafikte mavi ¢arp1
olarak, en son sonug¢ ise kirmizi ¢arpi1 olarak ¢izdirilmektedir.

Simulation2 programi i¢in kod asagidaki gibidir:

a=0.001; %iterasyonlarin durmasi i¢in gerekli deger

prompt={"x1',"y1','’x2",'y2','x3",'y3"};



name='Alic1 koordinatlar1:'; % alict koordinatlarinin se¢imi
numlines=1;
defaultanswer={'0",'0",'0",'0",'0",'0"};

answerO=inputdlg(prompt,name,numlines,defaultanswer);

x I=str2num(answer0{1});
yl=str2num(answer0{2});
x2=str2num(answer0{3});
y2=str2num(answer0{4});
x3=str2num(answer0{5});

y3=str2num(answer0{6} );

X1=[x1;y1]; %alict koordinatlarinin vektére ¢evirimi
X2=[x2:y2];
X3=[x3:y3];

1=0;

prompt={'Error 1','Error 2', 'Error 3'};

name="0Ol¢iim Hatalar1:'; % muhtemel 6l¢iim hatalar1
numlines=1;

defaultanswer={"1",'1",'1"};

answer2=inputdlg(prompt,name,numlines,defaultanswer);

for i=0:100
rand('seed',1);

randn('seed',0);

error |=str2num(answer2 {1}).*0.01;
error2=str2num(answer2 {2}).*0.01;
error3=str2num(answer2 {3}).*0.01;
D=[error1"2;error2"2;error3"2]; %Bu satirlar P agirlik matrisini,

P=diag(D); % olusturur, diagonal elemanlar1 hatalar olan diagonal matris
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X=10.*rand(2,1); %rastgele 'gercek' pozisyon
DI1=F(X,X1); %herbir alicinin 'ger¢ek' pozisyona mesafesi
D2=F(X,X2);

D3=F(X,X3);

iterasyon_sayisi=0;

L1=DI1+D1.*randn.*errorl; %rastgele hatalara gercek pozisyonu ekleyerek yapilan
Ol¢timler

L2=D2+D2.*randn.*error2;

L3=D3+D3.*randn. *error3;

XO0=locate2(x1,y1,L.1,x2,y2,1.2,x3,y3); % Girilenlere gore bulunan nokta

hyperbolplot (x1,x2,x3,y1,y2,y3,X)
hold on;

options.Resize='on";

options. WindowStyle="normal’;

options.Interpreter='tex';

prompt={'Kesisimler yetersizse, yeni say1 liretmek icin O a tuslayin. Devam etmek
icin 1 e basin'};

name='Kesisimler:';

numlines=1;

defaultanswer={'0'};
examine=inputdlg(prompt,name,numlines,defaultanswer,options);
%examine=questdlg('Kesisimler yetersizse yeni sayl iiretmek
istermisiniz?','Input','evet', hayir');

%Bazi1 denklemler sifira ya da sonsuza gittiginde yeterince kesisim elde

%edilemez bu yiizden kullaniciya yeni say1 iiretmesi icin firsat tanir.
yu yay y ¢

if(str2num(examine{1})==0)
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i=i+1;

else

break

end

end

b=1;

moddX=a+1; % a'dan buyuk mod(dX) degeri atiyor

options.Resize='on";

options. WindowStyle="normal’;

options.Interpreter='tex';

prompt={'l¢ iterasyonlara bakmak istermisiniz? Evet igin 1 yazin, yoksa 0 olarak
birakin'};

name="Iterasyonlar:';

numlines=1;

defaultanswer={'0'};
examine=inputdlg(prompt,name,numlines,defaultanswer,options);
%examine=questdlg('Ic iterasyonlara bakmak istermisiniz?", Tnput','evet','hayir");

%Herbir ardisik hesaplanmis pozisyona bakabilmek i¢in kullaniciya firsat tanir.

while (moddX>=a)

W=([F(X0,X1) F(X0,X2) F(X0,X3)]-[L1 L2 L3])'; % Ortiim vektorii
A=[((X0-X1)/F(X0,X1))";((X0-X2)/F(X0,X2))";((X0-X3)/F(X0,X3))'];%Tasarim
matrisi

dX=-1*inv(A*P*A)*A'*P*W; % Standart sonuca gore Xo sarsimini (perturbasyon)
hesaplar

moddX=sqrt(dX"*dX); %Sarsim (perturbasyon) 6l¢iisii

X0=X0+dX; % pozisyon noktasinin yeni degeri

iterasyon_sayisi=iterasyon_sayisi+1;%Kac iterasyon oldugunu sayiyor

if(str2num(examine{1})==1)&&(b~=0)
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plot(X0(1,1),X0(2,1),x",'MarkerSize',12,'MarkerEdgeColor','b")
hold on

options.Resize='on";

options. WindowStyle="normal’;

options.Interpreter='tex';

prompt={'Sonucu gormek i¢in 1 yazin. Bir sonraki iterasyon i¢in 0 yazin'};
name='Proceed?:";

numlines=1;

defaultanswer={'0'};

moveon=inputdlg(prompt,name,numlines,defaultanswer,options);
% moveon=questdlg('Sonucu gérmek i¢in 1 yazin?','Input’,'plot next','Jump to final
value','plot next');

%Eger kullanici i¢ iterasyonlara bakmay1 secerse son degere atlayabilir value

if (str2num(moveon{1})==1)
b=0;
end
if (iterasyon_sayisi>1000) % programin ¢akilmamasi i¢in iterasyonlari sinirliyor
moddX=a-1;
end
end

end %XO0 daki degisimler a'dan diisiik olmadik¢a bu siire¢ devam edecek

X
hesaplanan=X0+dX

iterasyon_sayisi

plot(hesaplanan(1,1),hesaplanan(2,1),'x','MarkerSize',12,'MarkerEdgeColor','m")
hold;
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Simulation3 programi ise ii¢ boyutlu c¢alisma i¢in hazirlanan programdir. Bu

programda simulation2’ye gore ufak tefek farkliliklar vardir.

Oncelikle sdz konusu {i¢ boyutlu simiilasyon ic¢in hyperboloidplot ve locate3
fonksiyonlart hazirlanmistir. Cizdirim ve yer kestirim i¢in program anilan
fonksiyonlar1 kullanmaktadir. Sonrasinda simulation3 programinda alict anten sayisi
ticten dorde ¢ikartilmistir. Bu yiizden kullanicidan dort adet x,y,z koordinati girmesi
istenir. Ayrica dort adet alict istenildigi i¢in dort adet de hata orani girilmesi istenir.
Bu programda unutulmamasi gereken diger bir konu da ugaktan elde edilen z
bilgisinin kullanilmasidir. Diger her sey, iki boyutlu simulation2 programindaki gibi

islemektedir.

Simulation3 programinin kodu asagidaki gibidir:

a=0.001; %iterasyonlarin durmasi i¢in gerekli deger
name='Alic1 koordinatlar1:"; %4 alic1 koordinatlarinin se¢imi
numlines=1;
prompt={'x1','y1','z1",'’x2",'y2','z2",'x3",'y3",'23",'x4",'y4','z4"};
defaultanswer={'0",'0",'0",'0",'0",'0",'0",'0",'0",'0",'0",'0"};
numlines=1;

answerO=inputdlg(prompt,name,numlines,defaultanswer);

x I=str2num(answer0{1});
yl=str2num(answer0{2});
zl=str2num(answer0{3});
x2=str2num(answer(0{4});
y2=str2num(answer0{5});
z2=str2num(answer0{6});
x3=str2num(answer0{7});
y3=str2num(answer0{8});
z3=str2num(answer0{9});

x4=str2num(answer0{10});



y4=str2num(answer0{11});

z4=str2num(answer0{12});

X1=[x1;y1;z1]; %alic1 koordinatlarinin vektore ¢evirimi
X2=[x2;y2;72];

X3=[x3;y3;z3];

X4=[x4;y4;74];

1=0;

prompt={"Error 1','Error 2', 'Error 3', 'Error 4'};
name="0Ol¢iim Hatalar1:'; % muhtemel 6l¢iim hatalar1
numlines=1;

defaultanswer={"1",'1','"1","1"};

answer2=inputdlg(prompt,name,numlines,defaultanswer);

for i=1:100
rand('seed',1);

randn('seed',0);

error |=str2num(answer2 {1}).*0.01;
error2=str2num(answer2 {2}).*0.01;
error3=str2num(answer2 {3}).*0.01;

errord=str2num(answer2 {4}).*0.01;

D=[error1”2;error2"2;error3”"2;errord"2]; %Bu satirlar P agirlik matrisini,

P=diag(D); % olusturur, diagonal elemanlar: hatalar olan diagonal matris

X=10.*rand(3,1);%rastgele 'gercek' pozisyon

DI1=F(X,X1); %herbir alicinin 'ger¢ek' pozisyona mesafesi
D2=F(X,X2);
D3=F(X,X3);
D4=F(X,X4);
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iterasyon_sayisi=0;

L1=DI1+D1.*randn.*errorl; %rastgele hatalara gercek pozisyonu ekleyerek yapilan
Ol¢timler

L2=D2+D2.*randn.*error2;

L3=D3+D3.*randn. *error3;

L4=D4+D4 *randn.*error4;

XO0=locate3(x1,y1,z1,L1,x2,y2,72,1.2,x3,y3,X); % Girilenlere gore bulunan nokta

hyperboloidplot (x1,x2,x3,x4,y1,y2,y3,y4,21,22,73,24,X)
hold on;

options.Resize='on";

options. WindowStyle="normal’;

options.Interpreter='tex';

prompt={'Kesisimler yetersizse, yeni say1 iiretmek i¢in 0 a tuslaymn. Devam etmek
icin 1 e basin'};

name='Kesisimler:';

numlines=1;

defaultanswer={'0'};
examine=inputdlg(prompt,name,numlines,defaultanswer,options);
%examine=questdlg('Kesisimler yetersizse yeni say1 tiretmek

istermisiniz?','Input’,'evet','hayir');

%Bazi1 denklemler sifira ya da sonsuza gittiginde yeterince kesisim elde
%edilemez bu yiizden kullaniciya yeni sayi iiretmesi igin firsat

Y%tanir

if(str2num(examine{1})==0)
i=i+1;

else
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break
end

end

b=1;
moddX=a+1; % a'dan buyuk mod(dX) degeri atiyor

options.Resize='on";

options. WindowStyle="normal’;

options.Interpreter='tex';

prompt={'l¢ iterasyonlara bakmak istermisiniz? Evet i¢in 1 yazin, yoksa 0 olarak
birakin'};

name="'[terasyonlar:';

numlines=1;

defaultanswer={'0'};
examine=inputdlg(prompt,name,numlines,defaultanswer,options);
%examine=questdlg('Ic iterasyonlara bakmak istermisiniz?", Tnput','evet','hayir");
%Herbir ardisik hesaplanmis pozisyona bakabilmek i¢in kullanictya firsat

Y%tanir

while (moddX>=a)

W=([F(X0,X1) F(X0,X2) F(X0,X3) F(X0,X4)]-[L1 L2 L3 L4]); %Ortiim vektorii
A=[((X0-X1)/F(X0,X1))";((X0-X2)/F(X0,X2))";((X0-X3)/F(X0,X3))";((X0-
X4)/F(X0,X4))'"; %Tasarim matrisi

dX=-1*inv(A"*P*A)*A'"*P*W; % Standart sonuca gore Xo sarsimini (perturbasyon)
hesaplar

moddX=sqrt(dX"*dX); %Sarsim (perturbasyon) 6l¢iisii

X0=X0+dX; % pozisyon noktasinin yeni degeri

iterasyon_sayisi=iterasyon_sayisi+1;%Kac iterasyon oldugunu sayiyor
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if(str2num(examine{1})==1)&&(b~=0)

plot3(X0(1,1),X0(2,1),X0(3,1),'x', MarkerSize',12,'MarkerEdgeColor','b")
hold on
options.Resize='on";

options. WindowStyle="normal’;

options.Interpreter='tex';

prompt={'Sonucu gormek i¢in 1 yazin. Bir sonraki iterasyon i¢in 0 yazin'};

name='Proceed?:";

numlines=1;

defaultanswer={'0'};

moveon=inputdlg(prompt,name,numlines,defaultanswer,options);
%moveon=questdlg('Sonucu gérmek i¢in 1 yazin?','Input','plot next','Jump to final
value','plot next');

%Eger kullanici i¢ iterasyonlara bakmay1 secerse son degere atlayabilir value

if (str2num(moveon{1})==1)
b=0;

end

if (iterasyon_sayisi>1000) % programin durmamasi icin iterasyonlart sinirliyor
moddX=a-1;

end

end

end %XO0 daki degisimler a'dan diisiik olmadik¢a bu siire¢ devam edecek

X

hesaplanan=X0+dX

iterasyon_sayisi
plot3(hesaplanan(1,1),hesaplanan(2,1),hesaplanan
(3,1),'x','MarkerSize',12,'MarkerEdgeColor','m")
hold;
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6. SIMULASYON CIKTIRLARI VE DEGERLENDIRMELERI

Bu bolimde, yapmis oldugumuz simiilasyon programindan elde ettigimiz ¢iktilar

anlatilacaktir.

6.1. iki Boyutlu Simiilasyon (Simulation2)

Iki boyutlu simulation2 programmmzi komut satirma simulation2 yazarak

calistirdigimizda program bizden alici koordinatlarint girmemizi ister.

Ug alicinin koordinatlarini programimiza sirastyla (2,1), (6,0), (3,4) olarak giriyoruz.
Alict koordinatlarim1 girdikten hemen sonra bizden yiizdelik hatalar1 girmemiz
istenir. S6z konusu hatalar1 da oncelikle varsayilan degerler olan 1 olarak giriyoruz.
Ilgili hatalar1 da girdikten sonra program bize gérmek istedigimiz kesisimleri elde
edip etmedigimizi sorar. Sekil 6.1°den de goriilecegi gibi kesisimler gayet net olarak

elde edilmis ve ugak pozisyonu kirmizi renkte “*” semboliiyle ¢izdirilmistir.

< \ - 7 i — datal
\ H 7 P | data2
\ o / P data3
\ / H +  datad

Sekil 6.1. Ugak pozisyonu ve hiperbollerin kesisimi
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Kesisimler istedigimiz gibi elde edildigi i¢cin 1’e basarak programimiza devam
ediyoruz. Bu asamada program bize i¢ iterasyonlara bakmak isteyip istemedigimizi
sorar. Biz de iterasyonlar1 gormek istedigimiz i¢in 1’e basip programa devam ederek
Sekil 6.2°deki ilk iterasyon sonucunu elde ediyoruz. Burada program ilk iterasyon

icin hesaplayarak elde ettigi pozisyon bilgisini mavi renkte “x” isaretiyle

cizdirmektedir.

Sekil 6.2. IIk iterasyon sonucu

Bu asamada istersek 1 tuslayarak, sirasiyla biitiin iterasyonlara bakabiliriz, ya da 0

tuslayip direkt en son sonuca gidebiliriz.

Biz iiretilen pozisyonlar1 ve gergek pozisyona nasil yaklagildigini gérmek istedigimiz
icin iterasyonlar bitene kadar 0 tuslayip devam ediyoruz. Sekil 6.3’te ikinci iterasyon

gosterilmistir.
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Sekil 6.3. Ikinci iterasyon sonucu

Sekil 6.4’te tiglincti iterasyon sonucu elde edilen grafik gosterilmistir.

T
\ e datal
08 data2
data3
+  datad
X datas
X datab
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Sekil 6.4. Ugiincii iterasyon sonucu

Sekil 6.5’te ise dordiincii iterasyon sonucu elde edilen grafik goriilmektedir.



datal
data2
data3
datad
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datab
data7
datad

Sekil 6.5. Dérdiincii Iterasyon

Sekil 6.6’da de besinci ve son iterasyon sonucu elde edilen sonug goriilmektedir.

XXX XX+

datal
data2

datad
datas
datab
data7

data ||

data3

data3 ||

Sekil 6.6. Besinci iterasyon sonucu

elde ediyoruz (kirmizi garpr isareti).
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Sonug olarak, Sekil 6.7°deki gibi program tarafindan hesaplanan ugak pozisyonunu
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Sekil 6.7. Sonugta elde edilen pozisyon gosterimi

Ayrica ucagin gercek pozisyonu, program tarafindan hesaplanan pozisyon ve

iterasyon sayist da Matlab ana penceresinde yazdirilmaktadir.

Bu 6rnegimizde gergek pozisyon (2,1896; 0,4704) olarak iiretilmis, girilen hatalar ile
bizim yaptigimiz yaklagimlar sonucunda (2,1688;0,4650) olarak 5 iterasyon
sonucunda hesaplanmistir. Goriildiigi gibi hata oranlar diisiik tutuldugu i¢in, ¢ok

yakin bir deger elde edilebilmistir.

Ayni 6rnekte hatalarimizi %10 seviyelerine ¢ekerek artirir ve yaklasim yaparsak

Sekil 6.8°1 elde ederiz.
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Sekil 6.8. %10‘luk hata oranlar1 sonucu elde edilen pozisyon grafigi

Gortildiigii gibi ilkine nazaran daha hatali sonuglar elde edilmistir. (2,1896; 0,4704)
gercek degerine karsilik program tarafindan gerceklestirilen yedi iterasyondan sonra
elde edilen sonug (1,9567; 0,4369)’dur. Hata oranlan arttik¢a ugak pozisyonundan
giderek uzaklasilmaktadir.

Ikinci 6rnegimizde alici koordinatlarim sirasiyla (3,6), (0,2) ve (1,1) olarak hata
oranlarini da varsayilan (1,1,1) olarak berlileyerek programimizi ¢alistirdigimizda bu
sefer alt1 iterasyon sonucunda elde edilen sonu¢ (2,1631,0;4082) olmustur. Sekil

6.9’da elde edilen sonug grafigi gosterilmistir.
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Sekil 6.9. Iki boyutlu ikinci 6rnek grafigi

Ucglincii 6rnegimizde alic1 koordinatlarini (2,2), (6,6), (4,4) olarak, hata oranlarini
yine varsayilan degerler olan (1,1,1) olarak giriyoruz. Bu sefer iki iterasyon
neticesinde elde ettigimiz sonug (2,1696, 0,4593) olmaktadir. Sekil 6.10°da tglincii

ornegimiz sonucunda elde ettigimiz grafik gosterilmistir.

Sekil 6.10. ki boyutlu iigiincii 6rnek grafigi
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6.2. U¢c Boyutlu Simiilasyon (Simulation3)

Komut satirina simulation3 yazdigimizda bizden alic1 koordinatlarini (z koordinati
dahil) ti¢ boyutlu olarak girmemiz istenir. Bu programda iki boyutludan farkli olarak
3 yerine 4 tane alict koordinati belirlenmistir. Dolayisiyla bizden, 4 adet x, y ve z

noktasi ile 4 adet hata oran1 girmemiz istenir.

Alict koordinatlarimizi sirastyla (6,2,2), (1,0,3), (2,0,0) ve (3,5,1) olarak giriyoruz,
hata oranlarini ise gene varsayilan degerler (1,1,1,1) olarak birakiyoruz. Bu degerler

sonucunda ilk iiretilen gergek pozisyon Sekil 6.11°deki gibidir.

I ata
[ gata2
| PP
datad

+  datad

Sekil 6.11. Ugak pozisyonu ve hiperboloidlerin kesisimi

Daha sonra istedigimiz kesisimler elde edilebildigi i¢in 1’e basarak devam ediyoruz
ve iterasyonlara gegiyoruz. Karsimiza gelen i¢ iterasyonlara bakmak istermisiniz
sorusuna da 1’e basip evet diyoruz ve ilk iterasyon sonucu olarak Sekil 6.12’yi elde

ediyoruz.
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Sekil 6.12. Ilk iterasyon sonucu

Sonrasinda 0’a basarak iterasyonlarimiza devam ediyoruz. Sekil 6.13’te ikinci

iterasyon sonucu elde edilen grafik gosterilmistir.

Sekil 6.13. Ikinci iterasyon sonucu
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Sekil 6.14’de iiclinci  iterasyon sonucu goriilmektedir. Sonuca gittikge

yaklagsmaktay1z.

5

Sekil 6.14. Ugiincii iterasyon sonucu

Sekil 6.15°te dordiicii iterasyon sonucu goriilmektedir.

Sekil 6.15. Dérdiincii iterasyon sonucu
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Sekil 6.16’da besinci ve son iterasyon sonucu goriilmektedir.

Sekil 6.16. Besinci iterasyon sonucu

Sonugta hesaplanan pozisyon ise Sekil 6.17°de gosterilmistir. Bu bolimde elde
edilen bitiin grafiklerin sag list kosesinde veri alani yer almaktadir. Bu alanda
grafikte yer alan bilgiler agik¢a goriilmektedir. Sekilde net olarak goriilmese de bu

alandan grafigimizde var olan verileri gorebilmekteyiz.

Sekil 6.17. Sonucta elde edilen pozisyon gosterimi
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Matlab ana penceresine dondiigiimiizdeyse sayisal sonuglart gorebilmekteyiz. Buna
gore (5,1291; 4,6048; 3,5284) olan gergek pozisyon 5 adet iterayson sonucunda
(5,1344; 4,6363; 3,5083) olarak elde edilmistir.

Ayn1 problemi hatalarimizi sirastyla (10,15,5,10)’a ¢ekerek yaparsak Sekil 6.16’y1

elde ederiz.

Sekil 6.18. % (10,15,5,10)’luk hata oranlar1 sonucu elde edilen pozisyon

Gortildiigi gibi ilgili hata oranlarimi girdigimizde 6 iterasyon neticesinde (5,4193;
5,1155; 3,3652) sonucu elde edilmistir. Yani hata oranlarini arttirdikca gercek degere
olan yaklagimimiz gittikce uzaklagmaktadir. Bu da programdan istedigimiz sonuglari

elde edebildigimizin bir gostergesidir.

Ug boyutlu ikinci &rnegimizde alict koordinatlarrmizi swrasiyla (2.,1,3), (4,6,6),
(0,2,0), (8,1,0) olarak ve hata oranlarimizi da varsayilan degerler olan (1,1,1,1)
olarak giriyoruz. Girdigimiz bu veriler neticesinde yedi iterasyon sonucunda
pozisyon (5,1515; 4,6480; 3,4765) olarak elde edilmistir. Sekil 6.19°da sonug grafigi

gosterilmistir.



73

Sekil 6.19. Ug boyutlu ikinci 6rnek sonug grafigi

Ucgiincii ornegimizde ise alict koordinatlarimizi sirasiyla (4,0,0), (0,0,6), (2,6,8),
(0,8,0) olarak hata oranlarmi da (1,1,1,1) olarak giriyoruz. Iki iterasyon neticesinde

pozisyon (5,1771; 4,6500; 3,5300) olarak elde edilmistir. Sekil 6.20°de elde edilen

sonug grafigi gosterilmistir.

6.20. Ug boyutlu iigiincii 6rnek sonug grafigi
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada son yillarda havacilik sektoriinde, oOzellikle gozetim amach
kullanilmaya baslayan ve ileride mevcut radarlarin yerini almasi muhtemel olan
MLAT sistemler incelenmis, TDOA yontemiyle ucak pozisyonu c¢izdirilmis ve en
kiigiik kareler metoduyla da iterasyonlarla s6z konusu pozisyona yaklasim yapilarak

pozisyon kestirilmeye calisilmistir.

Simiilasyonlarin sonunda ucak pozisyonu grafiksel olarak gosterilmis, ayrica asama
asama yaklasimlar ¢izdirilmistir. Bununla birlikte sayisal olarak da gergek ucak
pozisyonu ve hesaplanan ugak pozisyonu yapilan iterasyon sayisiyla birlikte ¢ikti

olarak elde edilmistir.

Calismada, g6z ardi etmememiz gereken 6nemli verilerden birisi 6l¢iim hatalaridir.
Ciinkii gercek hayatta yapilan 6l¢iimler, higbir zaman hatasiz degildir. Dolayisiyla bu
calismadaki simiilasyonlarda kullanicinin kendi girebilecegi yiizdelik hata oranlari

tanimlanmis ve bunlar rastgele olarak verilere dagitilmistir.

Hata oranlari artirilarak kiyaslama yapilmistir ve hata oranlart arttikga gergek
pozisyondan gittikge uzaklasildigr goriilmiistiir. Bu da hata dagilimlarimin dogru

yapildiginin bir gostergesidir.

Bunula birliklte farkli alict koordinatlar1 belirlenerek programlar ¢alistirilmis, elde
edilen sonuglar hem sayisal hem de grafiksel olarak gosterilmistir. Ilgili 6rneklerde
hata oranlar1 sabit tutulmus ve gergek pozisyona yakin sonuglarin elde edildigi

gorilmiustiir.

Bu ¢alismada kullanilan yaklagim yontemi en kiigiik kareler yontemidir. Ayn1 sekilde
uzatilmig kalman filtresi, bias regresyon yontemi gibi yontemler kullanilarak

pozisyon bulma ¢aligmalar1 yapilabilir.
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Diinyada bir¢ok havaalaninda/genis alanlarda, kullanimi 6zellikle az maliyet oranlari
ve yliksek dogruluk degerlerinden dolayr yayginlasan MLAT sistemler {iizerine
yapilan calismalar da her gecen giin artmaktadir. Halihazirda diinyada bircok
havaalaninda A-SMGCS sistemlerinin bir pargast olarak kullanilmakta olan bu

sistemler, artik genis alanlarda (WAM) da yaygin olarak kullanilmaya baslayacaktir.

Bu konuyla ilgili EUROCONTROL (Avrupa Hava Seyriiseferi Emniyeti Teskilati;
The European Organization for the Safety of Air Navigation) tarafindan bir¢cok
dokiiman yayimlanmigtir. Bunlarin incelenmesinin de Hava Seyriisefer Saglayicilari

icin faydali olacag: diisiiniilmektedir.

Ulkemizde de Esenboga, Atatiirk ve Antalya Havalimanlarma ASMGCS sistemleri
kurulmakta ve bu sistemle birlikte MLAT da alt sistem olarak kurulmaktadir.

Muhtemelen de 6niimiizdeki yillarda ihtiyaca gore bircok havaalanina kurulacaktir.

Maliyet agisindan bakildiginda; radarlara kiyasla beste bir oranda daha az bir fiyata
mal oldugundan dolayr WAM sistemlere yonelim artacaktir. Bunun sonucunda
kullanim1 yayginlastikca bu konuda yapilan ¢alismalar da artacaktir. Ulkemizde de
WAM sistemler {izerine yapilan ¢alismalar hizlanacaktir. Bu tez ¢alismasinin MLAT

sistemler konusunda temel bir ¢alisma oldugu diistintilmektedir.
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EK-1. Ezplot.m ¢izdirme fonksiyonu

function hh = ezplot(varargin)

%EZPLOT Easy to use function plotter

%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%

EZPLOT(FUN) plots the function FUN(X) over the default domain
-2*PI < X < 2*PI, where FUN(X) is an explicitly defined function of X.

EZPLOT(FUN2) plots the implicitly defined function FUN2(X,Y) = 0 over
the default domain -2*PI < X <2*PI and -2*PI <Y < 2*PL.

EZPLOT(FUN,[A,B]) plots FUN(X) over A < X <B.
EZPLOT(FUN2,[A,B]) plots FUN2(X,Y)=0 over A<X<Band A<Y <B.

EZPLOT(FUN2,[XMIN,XMAX,YMIN,YMAX]) plots FUN2(X,Y) = 0 over
XMIN < X < XMAX and YMIN <Y < YMAX.

EZPLOT(FUNX,FUNY) plots the parametrically defined planar curve FUNX(T)
and FUNY(T) over the default domain 0 < T <2*PL

EZPLOT(FUNX,FUNY,[TMIN,TMAX]) plots FUNX(T) and FUNY(T) over
TMIN < T < TMAX.

EZPLOT(FUN,[A,B],FIG),

EZPLOT(FUN2,[XMIN,XMAX,YMIN,YMAX],FIG), or

%
%
%
%
%
%
%
%

EZPLOT(FUNX,FUNY,[TMIN,TMAX],FIG) plots the function over the

specified domain in the figure window FIG.

EZPLOT(AX....) plots into AX instead of GCA or FIG.

H =EZPLOTY(...) returns handles to the plotted objects in H.

Examples:
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% The easiest way to express a function is via a string:

%  ezplot('x"2 - 2*x + 1")

%

% One programming technique is to vectorize the string expression using
% the array operators .* (TIMES), ./ (RDIVIDE), .\ (LDIVIDE), .* (POWER).
% This makes the algorithm more efficient since it can perform multiple
% function evaluations at once.

%  ezplot(x.*y +x."2 -y 2-1"

%

% You may also use a function handle to an existing function. Function

% handles are more powerful and efficient than string expressions.

%  ezplot(@humps)

%  ezplot(@cos,@sin)

%

% EZPLOT plots the variables in string expressions alphabetically.

%  subplot(1,2,1), ezplot('1./z - log(z) + log(-1+z) + t - 1')

% To avoid this ambiguity, specify the order with an anonymous function:
%  subplot(1,2,2), ezplot(@(z,t)1./z - log(z) + log(-1+z) + t- 1)

%

% If your function has additional parameters, for example k in myfun:

% % %

%  function z = myfun(x,y,k)

% z=x"k-y k-1;

% % %

% then you may use an anonymous function to specify that parameter:

%  ezplot(@(x,y)myfun(x,y,2))

%

% See also EZCONTOUR, EZCONTOURF, EZMESH, EZMESHC, EZPLOTS3,
EZPOLAR,

%

EZSURF, EZSURFC, PLOT, VECTORIZE, FUNCTION HANDLE.
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% Copyright 1984-2008 The MathWorks, Inc.
% S$Revision: 1.43.4.18 § $Date: 2008/12/04 22:40:56 $

% Parse possible Axes input

[cax,args,nargs] = axescheck(varargin{:});

f=args{l};
args = args(2:end);

if ~ischar(f) && ~isa(f,'inline") && ~isa(f,'function handle')

error(id('InvalidExpression’),...

'Input must be a string expression, function name, function handle, or

INLINE object.");
end
twofuns = 0;
if (nargs > 1)

twofuns = (ischar(args{1}) || isa(args{1},'inline") ...

|| isa(args{1}, 'function handle"));
if (length(args)>1 && length(args{2})<=1)
twofuns = 0;
end

end

% Place f into "function" form (inline).
if (twofuns)

[f,£x0,varx] = ezfcnchk(f,0,'t");
else

[f,fx0,varx] = ezfcnchk(f);

end
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vars = varx;
nvars = length(vars);
if isa(f,'function handle") && nvars==

nvars = nargin(f); % can determine #args without knowing their names
end
labels = {fx0};
if ~iscell(f), f= {f}; end

if (twofuns)
% Determine whether the two input functions have the same
% independent variable. That is, in the case of ezplot(x,y),
% check that x = x(t) and y = y(t). If not (x =x(p) and
% y =y(q)), reject the plot.
[fy,fy0,vary] = ezfenchk(args{1},0,'t");
nvars = max(nvars, length(vary));
if isa(fy,'function handle') && isempty(vary)
nvars = max(nvars,nargin(fy));
end
{2} =1y;
labels{2} = fy0;

% This is the case of ezplot(2','f(q)") or ezplot('f(p)','3").
if isempty(varx) || isempty(vary)

vars = union(varx,vary);
end

end

vars = vars(~cellfun('isempty',vars));
if isempty(vars)

if (twofuns)
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vars = {'t'};
else
if (nvars == 2)
vars = {'x''y'};
else
vars = {'x'};
end
end
end
nvars = max(nvars, length(vars));

ninputs = length(args);

if (ninputs==1 && ~twofuns)
if length(args{1}) == 4 && nvars ==
V =args;
args{1} =[V{1}(1),V{1}(2)];
args{2} =[V{1}(3),V{1}(4)];
end
% ezplot(f,[xmin,ymin]) covered in the default setting.

end

if ~twofuns

switch nvars

case 1
% Account for variables of [char] length > 1
[hp,cax] = ezplotl(cax,f{1},vars,labels,args{:});
title(cax,texlabel(labels),'interpreter’,'tex');
if ninputs>0 && isa(args{1},'double’) && length(args{1}) ==

axis(cax,args{1});

elseif ninputs > 1 && isa(args{2},'double') && ...



EK-1. (Devam) Ezplot.m ¢izdirme fonksiyonu

length(args{2}) ==
axis(cax,args{2});
end
case 2
hp = ezimplicit(cax,f{1},vars,labels,args{:});
otherwise
if (isa(f,' function handle'))
fmsg = func2str(f);
else
fmsg = char(f);
end
error(id('NonXYPlot'),'%s cannot be plotted in the xy-plane.',fmsg);
end
else
hp = ezparam(cax,f{1},f{2},vars,labels,args {2:end});

end
if nargout > 0
hh = hp;

end

%

function [hp,newcax] = ezimplicit(cax,f,vars,labels,varargin)

% EZIMPLICIT Plot of an implicit function in 2-D.

% EZIMPLICIT(cax,f,vars) plots in cax the string expression f
% that defines an implicit function f(x,y) = 0 for x0 <x <xI

% and y0 <y <yl, whose default values are x0 = -2*pi = y0

% and x1 =2*pi =yl. The arguments of f are listed in vars and

% anon-vector version of the function expression is in labels.
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EZIMPLICIT(cax,f,vars,labels,[x0,x1]) plots the implicit function

EZIMPLICIT(cax,f,vars,labels,[x0,x1],[y0,y1]) plots the implicit

[HP,NEWCAX] = EZIMPLICITY(...) returns the handles to the plotted

%

% f(x,y) =0 for x0 <x <xI,x0 <y<xlI.

%

%

% function f(x,y) = 0 for x0 <x <x1, y0 <y <yl.
% In the case that f'is not a function of x and y

% (rather, say u and v), then the domain endpoints [u0,ul]
% [v0,v1] are given alphabetically.

%

%

%

objects in HP, and the axes used to plot the function in NEWCAX.

% If f is created from a string equation f(x,y) = g(X,y), change

% the equal sign '=' to a minus sign '-'

eqnHasEqualSign = false;
if (isa(f,'inline") && ~isempty(findstr(char(f), '=')))

symvars = argnames(f);
f = char(f);
f=[strrep(£,=,-() )'l;

f = inline(f, symvars{:});
eqnHasEqualSign = true;

end

% Choose the number of points in the plot

npts = 250;

fig = [1;
switch length(vars)

case 0

— ey — S
X=X¥Y=Y,
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case 1
x=vars{l};y="y}
case 2
x =vars{l}; y=vars{2};
otherwise
% If there are more than 2 variables, send an error message
W = {vars{1},vars{2}};
error(id('NumericValues),...
'ezplot requires numeric values for %s',setdiff(vars,W));
end
% Define the computational space
switch (nargin-3)
case 1
X = linspace(-2*pi,2*pi,npts);
Y=X;
case 2
if length(varargin{1}) ==
fig = varargin{1};
X = linspace(-2*p1,2*pi,npts); Y = X;
else
X = linspace(varargin{1}(1),varargin{1}(2),npts);
Y =X;
end
case 3
if length(varargin{1}) ==
fig = varargin{1};
X = linspace(varargin{2}(1),varargin{2}(2),npts);
Y =X;
elseif length(varargin{2}) == 1 && length(varargin{l}) ==
fig = varargin{2};
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X = linspace(varargin{1}(1),varargin{1}(2),npts);
Y =X;
elseif length(varargin{2}) == 1 && length(varargin{l}) ==
fig = varargin{2};
X = linspace(varargin{1}(1),varargin{1}(2),npts);
Y = linspace(varargin{1}(3),varargin{1}(4),npts);
else
X = linspace(varargin{1}(1),varargin{1}(2),npts);
Y = linspace(varargin{2}(1),varargin{2}(2),npts);
end

end

[X,Y] = meshgrid(X,Y);
u = ezplotfeval(f,X,Y);

% Determine u scale so that "most" of the u values

% are 1n range, but singularities are off scale.

u = real(u);
uu = sort(u(isfinite(u)));
N = length(uu);
ifN>16
del = uu(fix(15*N/16)) - uu(fix(N/16));
umin = max(uu(1)-del/16,uu(fix(N/16))-del);
umax = min(uu(N)+del/16,uu(fix(15*N/16))+del);
elseif N> 0
umin = uu(1);
umax = uu(N);
else

umin = 0;
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umax = 0;
end

if umin == umax, umin = umin-1; umax = umax+1; end

% Eliminate vertical lines at discontinuities.

ud = (0.5)*(umax - umin); umean = (umax + umin)/2;
[nr,nc] = size(u);
% First, search along the rows . . .
for j= L:nr
k =2:nc;
ke = find( abs(u(j,k) - u(j,k-1)) >ud );
ki = find( max( abs(u(j,k(kc)) - umean), abs(u(j,k(kc)-1) - umean) ) );
if any(ki), u(j,k(kc(ki))) = NaN; end
end
% . . . then search along the columns.
for j= l:nc
k = 2:nr;
kr = find( abs(u(k,j) - u(k-1,j)) >ud );
kj = find( max( abs(u(k(kr),j) - umean), abs(u(k(kr)-1,j) - umean) ) );
if any(kj), u(k(kr(kj)),j) = NaN; end

end

% First check if cax was specified (strongest specification for plot axes)
if isempty(cax)

% Now allow the fig input to be honored

cax = determineAxes(fig);

end

% EZPLOT calls the 'v6' version of CONTOUR, and temporarily modifies global



EK-1. (Devam) Ezplot.m ¢izdirme fonksiyonu

% state by turning the MATLAB:contour:DeprecatedV6Argument and
% MATLAB:contour:IgnoringV6Argument warnings off and on again.
oldWarn(1) = warning('off,' MATLAB:contour:Deprecated V6 Argument');
oldWarn(2) = warning('off',y MATLAB:contour:IgnoringV6 Argument');
try

[cmatrix,hp] = contour('v6',cax,X(1,:),Y(:,1),u,[0,0],-"); %ok
catch err

warning(oldWarn); %#ok<WNTAG>

rethrow(err);
end

warning(oldWarn); %#ok<WNTAG>

if (isa(x,function handle'"))
xmsg = func2str(x);
else
xmsg = char(x);
end
if (isa(y,function handle'"))
ymsg = func2str(y);
else
ymsg = char(y);
end
xlabel(cax,texlabel(xmsg)); ylabel(cax,texlabel(ymsg));
if eqnHasEqualSign
title(cax,texlabel(labels{1}));
else
title(cax,texlabel([labels {1}, = 0']));

end

néwcax = cax,;
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%

fu

nction [hp,newcax] = ezparam(cax,x,y,vars,labels,varargin)

% EZPARAM Easy to use 2-d parametric curve plotter.

% EZPARAM(cax,x,y,vars,labels) plots the planar curves r(t) = (x(t),y(t))
% in cax. The default domain int [0,2*pi]. vars contains the common
% argument of x and y, and labels contains non-vector versions of the
% x and y expressions.

%

% EZPARAM(cax,x,y,vars,labels,[tmin,tmax]) plots r(t) = (x(t),y(t)) for
% tmin <t < tmax.

%

% [HP,NEWCAX]=EZPARAM(...) returns the handles to the plotted
% objects in HP, and the axes used to plot the function in NEWCAX.
fig =[];

N = length(vars);

Npts = 300;

% Determine the domains in t:

switch (nargin-3)

case 2

T = linspace(0,2*pi,Npts);

case 3

if length(varargin{1}) ==
fig = varargin{1};
T = linspace(0,2*pi,Npts);
else
T = linspace(varargin{1}(1),varargin{1}(2),Npts);

end
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case 4
if length(varargin{2}) ==
fig = varargin{2};
T = linspace(varargin{1}(1),varargin{1}(2),Npts);
elseif length(varargin{1}) ==
fig = varargin{1};
T = linspace(varargin{2}(1),varargin{2}(2),Npts);
else
T = linspace(varargin{1},varargin {2} ,Npts);
end

end

% First check if cax was specified (strongest specification for plot axes)
if isempty(cax)

% Now allow the fig input to be honored

cax = determineAxes(fig);

end

% Create plot

cax = newplot(cax);

switch N
case 1 % planar curve
X = ezplotfeval(x,T);
Y = ezplotfeval(y,T);
hp = plot(X,Y,'parent',cax);
xlabel(cax,'x"); ylabel(cax,'y");
axis(cax,'equal’);
title(cax,['x = ' texlabel(labels{1}), ', v = ' texlabel(labels {2} )]);

otherwise
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end

error((MATLAB:ezplot:ParametrizedSurface',...

'Cannot plot parametrized surfaces. Try ezsurf.')

néwcax = cax,;

%

function [hp,newcax] = ezplotl(cax,f,vars,labels,xrange,fig)

%EZPLOT1 Easy to use function plotter.

%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%

EZPLOT](cax,f,vars,labels) plots a graph of f(x) into cax
where f'is a string or a symbolic expression representing a
mathematical expression involving a single symbolic variable,
say 'X'.

vars is the name of the variable and labels is a non-vector
version of the function expression.

The range of the x-axis is approximately [-2*pi, 2*pi]

EZPLOT1(cax,f,vars,labels,xmin,xmax) or EZPLOT(f,[xmin,xmax])
uses the specified x-range instead of the default [-2*pi1, 2*pi].

EZPLOT](cax,f,vars,labels,[xmin xmax],fig) uses the specified

figure number, fig, instead of cax.

[HP.NEWCAX] = EZPLOTI(...) returns the handles to the plotted
objects in HP, and the axes used to plot the function in NEWCAX.

% Set defaults

error(nargchk(4,6,nargin,'struct'));

if nargin < 5, xrange = [-2*pi 2*pi]; end
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if ischar(xrange), xrange = eval(xrange); end
if nargin < 6, fig = ancestor(cax,'figure'); end
if nargin == 6
if length(xrange) ==
xrange = [xrange fig];
elseif ischar(fig)
xrange = [xrange eval(fig)];
elseif ~isempty(cax)
fig = ancestor(cax, figure');
end

end

% Check for equations of the form "x=2"

if (isa(f,'inline") && ~isempty(findstr(char(f), '=')))

error(id('NonExplicitFunction'),...

['The input string must be an expression.

'Implicit functions of a single variable are not supported.');

end

% First check if cax was specified (strongest specification for plot axes)

if isempty(cax)
% Now allow the fig input to be honored
cax = determineAxes(fig);

end

% Create plot

cax = newplot(cax);

warns = warning('off"); %#ok
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% Sample on initial interval.

fig = ancestor(cax,'figure');

pixpos = hgconvertunits(fig,get(cax, Position'),get(cax, Units'),...
'pixels',get(cax,Parent'));

% npts = # of pixels in the axis width.

npts = pixpos*[0;0;1;0];

t = (0:npts-1)/(npts-1);

Xmin = min(xrange);

Xmax = max(xrange);

X = xmin + t*(xmax-xmin);

% Get y values, and possibly also change f to be vectorized

[y,floopflag] = ezplotfeval(f,x);

k = find(abs(imag(y)) > 1.e-6*abs(real(y)));
if any(k), x(k) = []; y(k) = []; end
npts = length(y);
if isempty(y) && npts ==0
warning(warns);
warning(MATLAB:ezplot:NoReal Values', ...
'Cannot plot %s: This function has no real values., ...
labels{1});
return
elseif loopflag
% Warnings are off, so turn them on temporarily and issue a warning
% message similar to what would have come from ezplotfeval.
warning(warns);
warning(MATLAB:ezplot:NotVectorized', ...
['Function failed to evaluate on array inputs; vectorizing the function may\n'...

'speed up its evaluation and avoid the need to loop over array elements.']);
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warning('off"); %#ok
end

% Reduce to an "interesting" x interval.

if (npts > 1) && (nargin <5)
dx =x(2)-x(1);
dy = diff(y)/dx;
dy(npts) = dy(npts-1);
k = find(abs(dy) > .01);
if isempty(k), k = 1:npts; end
xmin = x(min(k));
xmax = x(max(k));
if xmin < floor(4*xmin)/4 + dx, xmin = floor(4*xmin)/4; end
if xmax > ceil(4*xmax)/4 - dx, xmax = ceil(4*xmax)/4; end
X = xmin + t*(xmax-xmin);
y = ezplotfeval(f,x);
k = find(abs(imag(y)) > 1.e-6*abs(real(y)));
if any(k), y(k) = NaN; end

end

% Determine v scale so that "most" of the y values
y y

% are in range, but singularities are off scale.

y = real(y);
u = sort(y(isfinite(y)));
npts = length(u);
if isempty(u)
u = nan(size(x));
npts = numel(x);

end
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ymin = u(1);
ymax = u(npts);
if npts > 4
del = u(fix(7*npts/8)) - u(fix(npts/8));
ymin = max(u(1)-del/8,u(fix(npts/8))-del);
ymax = min(u(npts)+del/8,u(fix(7*npts/8))+del);

end

% Eliminate vertical lines at discontinuities.

k = 2:length(y);

k = find( ((y(k) > ymax/2) & (y(k-1) < ymin/2)) | ...

((y(k) < ymin/2) & (y(k-1) > ymax/2)) );
if any(k), y(k) = NaN; end

% Plot the function

hp = plot(x,y, parent’,cax);
if ymax > ymin

axis(cax,[xmin xmax ymin ymax])
else

axis(cax,[xmin xmax get(cax,'ylim')])

end

xlabel(cax,texlabel(vars{1}));
title(cax,texlabel(labels{1}), Interpreter’,'none")

warning(warns)

néwcax = cax,;
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%

function cax = determineAxes(fig)
% Helper function that takes the specified figure handle. If the handle is
% not empty, find its current axes. If it is empty, use the current axes.
if ~isempty(fig)
% In case a figure handle was specified, but the figure does not exist,
% create one.
figure(fig);
cax = gca(fig);
else
% Neither cax nor fig was specified, so use gca
cax = gca;

end

function str=id(str)

str = ['MATLAB:ezplot:' str];
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function h = ezimplot3(varargin)

% EZIMPLOT3 Easy to use 3D implicit plotter.

% EZIMPLOT3(FUN) plots the function FUN(X,Y,Z) = 0 (vectorized or not)
% over the default domain:

% -2*PI <X <2*PI, -2*PI <Y <2*PI, -2*PI <Z <2*PL

% FUN can be a string, an anonymous function handle, a .M-file handle, an
% inline function or a symbolic function (see examples below)

%

% EZIMPLOT3(FUN,DOMAIN)plots FUN over the specified DOMAIN instead of
the

% default domain. DOMAIN can be vector
[XMIN,XMAX,YMIN,YMAX,ZMIN,ZMAX] or

% vector [A,B] (to plot over A< X <B,A<Y <B,A<Z<B).

%

% EZIMPLOT3(..,N) plots FUN using an N-by-N grid. The default value for
% N is 60.

% EZIMPLOTS3(..,'color’) plots FUN with color 'color'. The default value

% for 'color' is 'red'. 'color' must be a valid Matlab color identifier.

%

% EZIMPLOT3(axes_handle,..) plots into the axes with handle axes handle
% instead of into current axes (gca).

%

% H=EZIMPLOTS3(...) returns the handle to the patch object this function
% creates.

%

% Example:

% Plot x"3+exp(y)-cosh(z)=4, between -5 and 5 for x,y and z

%

% via a string:
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% f="x"3+exp(y)-cosh(z)-4'

% ezimplot3(f,[-5 5])

%

% via a anonymous function handle:
% f= @(x,y,z) x*3+exp(y)-cosh(z)-4
% ezimplot3(f,[-5 5])

%

% via a function .m file:

% %

% function out = myfun(x,y,z)

% out = x"3+exp(y)-cosh(z)-4;

% %
% ezimplot3(@myfun,[-5 5]) or ezimplot('myfun',[-5 5])
%

% via a inline function:

% f = inline('x"3+exp(y)-cosh(z)-4")

% ezimplot3(f,[-5 5])

%

% via a symbolic expression:

% symsxyz

% f = x"3+exp(y)-cosh(z)-4

% ezimplot3(f,[-5 5])

%

% Note: this function do not use the "ezgraph3" standard, like ezsurf,

% ezmesh, etc, does. Because of this, ezimplot3 only tries to imitate that

% interface. A future work must be to modify "ezgraph3" to include a

% routine for implicit surfaces based on this file

%

% Inspired by works of: Artur Jutan UWO 02-02-98 ajutan@julian.uwo.ca
% Made by: Gustavo Morales UC 04-12-09 gmorales@uc.edu.ve
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%%% Checking & Parsing input arguments:
if ishandle(varargin{1})

cax = varargin{1}; % User selected axes handle for graphics

axes(cax);

args{:} = varargin{2:end}; %ensuring args be a cell array
else

args = varargin;
end
[fun domain n color] = argcheck(args{:});
%%% Generating the volumetric domain data:
xm = linspace(domain(1),domain(2),n);
ym = linspace(domain(3),domain(4),n);
zm = linspace(domain(5),domain(6),n);
[x,y,z] = meshgrid(xm,ym,zm);
%%% Formatting "fun"
[f handle f text] = fix_fun(fun); % f handle is the anonymous f-handle for "fun"

% f text is "fun" ready to be a title

%%% Evaluating "f handle" in domain:
try

fvalues = f handle(x,y,z); % fvalues: volume data
catch ME

error('Ezimplot3:Functions', 'FUN must have no more than 3 arguments');
end
%%% Making the 3D graph of the 0-level surface of the 4D function "fun":
h = patch(isosurface(x,y,z,fvalues,0)); % "patch" handles the structure...

% sent by "isosurface"
isonormals(x,y,z,fvalues,h)% Recalculating the isosurface normals based...
% on the volume data

set(h,'FaceColor',color,'EdgeColor',none');

%%% Aditional graphic details:
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xlabel('x");ylabel('y");zlabel('z");% naming the axis

alpha(0.7) % adjusting for some transparency

grid on; view([1,1,1]); axis equal; camlight; lighting gouraud
%%% Showing title:

%
% Sub-functions HERE---

function [f dom n color] = argcheck(varargin)
%ARGCHECK((arg) parses "args" to the variables "f"(function),"dom"(domain)
%,"n"(grid size) and "c"(color)and TRIES to check its validity
switch nargin
case 0
error('Ezimplot3:Arguments',...
'At least "fun" argument must be given');
case 1
f = varargin{1};
dom = [-2*pi, 2*pi]; % default domain: -2%pi < xi < 2*pi
n = 60; % default grid size
color="red’; % default graph color
case 2
f = varargin{1};
if isa(varargin{2},'double’) && length(varargin{2})>1
dom = varargin{2};
n=60;
color = red’;
elseif isa(varargin{2},'double’) && length(varargin{2})==
n = varargin{2};
dom = [-2*pi, 2*pi];
color = red’;

elseif isa(varargin{2},'char")
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dom = [-2*pi, 2*pi];

n=60;
color = varargin{2};
end
case 3 % If more than 2 arguments are given, it's

f=varargin{l}; % assumed they are in the correct order
dom = varargin{2};
n = varargin{3};
color="red"; % default color
case 4 % If more than 2 arguments are given, it's
f=varargin{l}; % assumed they are in the correct order
dom = varargin{2};
n = varargin{3};
color = varargin{4};
otherwise
warning('Ezimplot3:Arguments’, ...
'Attempt will be made only with the 4 first arguments');
f = varargin{1};
dom = varargin{2};
n = varargin{3};
color = varargin{4};
end
if length(dom) ==
dom = repmat(dom,1,3); %domain repeated in all variables
elseif length(dom) ~= 6
error('Ezimplot3: Arguments',...
'Input argument "domain" must be a row vector of size 2 or size 6');
end
%
%




102

EK-2. (Devam) Ezimplot3.m ¢izdirme fonksiyonu

function [f hand f text] = fix_fun(fun)
% FIX_FUN(fun) Converts "fun" into an anonymous function of 3 variables (x,y,z)
% with handle "f hand" and a string "f text" to use it as title
types = {'char','sym’,'function_handle','inline'}; % cell array of 'types'
type ="; %Identifing FUN object class
for i=1:size(types,2)
if isa(fun,types{i})
type = types{i};
break;
end
end
switch type
case 'char' % Formatting FUN if it is char type. There's 2 possibilities:
% A string with the name of the .m file
if exist([fun,".m"],'file")
Syms X y 7;
if nargin(str2func(fun)) ==
f sym = eval([fun,'(x,y,z)']); % evaluating FUN at the sym point (x,y,z)
else
error('Ezimplot3:Arguments',...
'%s must be a function of 3 arguments or unknown function',fun);
end
f text = strrep(char(f_sym),'',"); % converting to char and eliminating
spaces
f hand = eval(['@(x.y,z)",vectorize(f text),";']); % converting string to
anonymous f handle
else
% A string with the function's expression
f hand = eval(['@(x,y,z)",vectorize(fun),";']); % converting string to

anonymous f handle
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f text = strrep(fun,'.","); f text = strrep(f_text,'',"); % removing
vectorization & spaces
end
case 'sym' % Formatting FUN if it is a symbolic object
f hand = eval(['@(x,y,z)",vectorize(fun),;']); % converting string to
anonymous f handle
f text = strrep(char(fun)," ',"); % removing spaces
case {'function handle', 'inline'} % Formatting FUN if it is a function_handle or
an inline object
syms X y 7;
if nargin(fun) == 3 && numel(symvar(char(fun))) == 3 % Determining if #
variables == 3
f sym = fun(x,y,z); % evaluating FUN at the sym point (x,y,z)
else
error('Ezimplot3:Arguments',...
'%s must be function of 3 arguments or unknown function',char(fun));
end
f text = strrep(char(f sym),'","); % converting into string to removing spaces
f hand = eval(['@(x.y,z)",vectorize(f text),";']); % converting string to
anonymous f handle
otherwise
error('First argument "fun" must be of type character, simbolic, function
handle or inline");

end



Kisisel Bilgiler
Soyadi, ad1

Uyrugu

Dogum tarihi ve yeri
Medeni hali

Telefon

Faks

e-mail

Egitim
Derece
Lisans

Lise

is Deneyimi
Yil

2002-2007
2007-

Yabanc Dil

Ingilizce

Hobiler

OZGECMIS

: PASAOGLU,Cengiz
. T.C.

:09.10.1979 Trabzon
: Evli

:0(312) 204 26 85
:0(312) 222 60 05

: cengiz.pasaoglu@dhmi.gov.tr

Egitim Birimi
Gazi Universitesi/ Elk.-Eln. Miih.
Golciik Anadolu Lisesi

Yer
DHMI Esenboga Hv. Lim.
DHMI Gn. Md. liigii

Bilgisayar Teknolojileri, Yiizme, Futbol, Trabzonspor.

104

Mezuniyet tarihi
2002

1997

Gorev
Hv. Trf. Kont.
Ar-Ge Kont./Eln. Miih.



