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OZET

Bu tez ¢alismasinda, kii¢iik hava araclarinin ¢arpismalarini 6nlemek i¢in daha ucuz ve basit
bir yontem olan RF tabanli bir carpisma 6nleme sistemi 6nerilmektedir. Yapilan ¢alisma ile,
kiigiik hava araglarinin tarihgesi, glinlimiizdeki kullanim alanlar1 ve artan ¢arpisma riskleri
incelenmektedir. Carpisma Onleyici sistemlerin tarihgesi ve mevcut teknolojilerin maliyet ve
karmagiklig1 da ele alinmaktadir. RF tabanli carpisma Onleme sistemlerinin avantajlari,
ozellikle diger teknolojilerle karsilastirildiginda, ayrintili olarak aciklanmaktadir. Bu
sistemlerin basitligi, diisikk maliyeti, hafifligi ve enerji verimliligi gibi bir¢ok avantaji
bulunmaktadir. Ancak, RF teknolojisi ile ilgili baz1 zorluklar da vardir. Ornegin, RF
sinyaller, mesafe ve hava kosullarindan etkilenebilir. Bu nedenle, RF tabanli bir ¢arpisma
onleme sistemi tasarlarken bu zorluklarin iistesinden gelinmesi gerekmektedir. Bu
caligmanin amaci, RF tabanli bir ¢carpisma 6nleme sistemi tasarlamak ve prototipini yaparak
sistemin performansini test etmektir. Bu ama¢ dogrultusunda, carpisma Onleme sistemi
tasarimi ve prototip olusturma adimlari ayrintili olarak agiklanmig ve sistemin performans
testi sonuglar1 sunulmustur. Ayrica, tasarim ve test slirecinde ortaya ¢ikan zorluklar ve bu
zorluklarin ¢6ziimii i¢in olusturulan yapilar tanimlanarak daha sonra bu alanda calisacak
arastirmacilara yol gosterilmesi amaglanmistir.
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ABSTRACT

In this thesis, a Radio Frequency (RF) based collision avoidance system is proposed as a
cheaper and simpler method to prevent collisions of small drones. In this work, the history
of small drones, their current applications, and the increasing risk of collisions are examined.
The history of collision avoidance systems and the cost and complexity of current
technologies are also discussed. The advantages of RF based collision avoidance systems
are explained in detail, particularly when compared to other technologies. These systems
have many advantages such as simplicity, low cost, lightweight, and energy efficiency.
However, there are also some challenges related to RF technology. For example, the power
of RF signals can be affected by distances and weather conditions. Therefore, it is necessary
to overcome these challenges when designing an RF-based collision avoidance system. The
aim of this study is to design an RF-based collision avoidance system, build a prototype, and
test the system's performance. In line with this aim, the design and prototype creation steps
of the collision avoidance system are explained in detail and the performance test results of
the system are presented. Additionally, structures created to overcome the challenges
encountered during the design and testing process are described to guide future researchers
in this field.
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XVii

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Kisaltmalar Aciklamalar

CcOS Carpisma Onleme Sistemi

IHA Insansiz Hava Araci

IFF Identification Friend or Foe

TCAS Traffic Collision Avoidance System
ACAS Airborne Collision Avoidance System
FAA Federal Aviation Administration
ATC Air Traffic Controller

RF Radio Frequency



1. GIRIS

Kiiciik hava araglari, ilk olarak insansiz hava araglar1 (IHA) olarak kullanilmaya baslandi.
Ik IHA'ler, askeri amaglar igin kesif ve gozetleme yapmak amaciyla gelistirildi. 1980'erde,
kiiclik hava araclari, bilim adamlar1 tarafindan meteoroloji, haritalama ve jeolojik kesif gibi
alanlarda kullanilmaya baslandi1 [1,2]. ilerleyen yillarda, hava fotografciligi, ¢iftliklerde
kullanim, deniz kurtarma operasyonlari, acil durumlarda hava ambulansi ve daha bir¢ok

alanda da kullanilmaya baglandi.

Drone adi verilen kii¢iik hava araclari ise, ilk olarak askeri amaglarla kullanilmaya baslandi.
[k drone kullanimi 1991 yilinda ABD tarafindan gergeklestirilmistir. O giinden bu yana,
drone kullanimi hizla artt1 ve sivil amaglar i¢in de kullanilmaya baglandi. Bugiin, dronelar
hava fotografciligi, kargo teslimati, tarim, insaat, film ve televizyon g¢ekimleri, arama
kurtarma operasyonlar1 gibi birgok alanda kullanilmaktadir [3]. Ancak, dronelarin artan
kullanimi, ¢arpisma riskini de beraberinde getirdi. Dronelarin havada carpismasi, ciddi
hasarlara ve hatta kazalara neden olabilir [4]. Ozellikle havalimanlar1 yakinlarinda
kullanildiginda Sekil 1.1°de goriildiigii gibi ciddi gilivenlik sorunlarina yol acgabilirler. Bu
nedenle, dronelara carpisma Onleyici sistemler eklenmesi gerektigi iizerine c¢aligmalar

yapilmaktadir.

2013 yilinda, Amerika Birlesik Devletleri Federal Havacilik idaresi (FAA), dronelarin ticari
kullanimina izin veren bir karar aldi. Bu karar, drone kullaniminin artmasina ve dolayisiyla
carpisma riskinin de artmasina neden oldu [5,6]. Ayrica, bir¢ok iilke, dronelarin kullanimini

diizenlemek i¢in yasal diizenlemeler yapmaktadir.

Carpisma riskinin farkinda olan arastirmacilar, dronelara garpisma oOnleyici sistemler
eklemek icin ¢aligmalar yapmaktadirlar. Bu sistemler, genellikle hava aracinin etrafindaki
nesneleri tespit etmek i¢in kullanilan sensorler ve algoritmalar igerir. Bu sensorler, 6rnegin
lidar, radar, kameralar gibi cihazlar, hava aracinin etrafindaki nesnelerin konumunu tespit
ederler. Algoritmalar, bu verileri kullanarak hava aracinin ¢arpigma riski altindaki nesnelere
yaklastiginda, hava aracinin rotasini degistirmesini saglar. Ancak, bu teknolojilerin maliyeti

ve karmasiklig1 baz1 durumlarda kiigiik hava arag¢larinda kullanimini zorlastirmaktadir.
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Sekil 1.1. Drone Carpisma Gorseli

Bu nedenle, daha ucuz ve basit bir yontem olan RF tabanli bir ¢arpigma dnleme sistemi
onerilmektedir. RF tabanli sistemler, kiiciik hava araglarinda yaygin olarak kullanilan Lora
modiilleri gibi diisiik maliyetli bilesenlerle kolayca olusturulabilirler. Bu c¢alismada, RF
tabanli bir ¢arpigma Onleme sistemi tasarlanacak ve prototipi yapilacaktir. Sistem, bir alici
ve bir verici arasindaki RF haberlesmesi ile calisacaktir. Verici, kiigiik hava aracina monte
edilecek ve cevresindeki diger hava araclarinin RF sinyallerini algilayarak ¢arpisma riski
olustugunda Sekil 1.2°de gosterildigi sekilde “Yiiksel” “Alcal” komutlar1 ile uyari
verecektir. Alici, kullanicinin elinde tasiyacagi bir cihaz olacaktir ve vericiden gelen
uyarilart kullanictya bildirecektir. Bu ¢alisma ile diisiik maliyetli bir ¢arpisma Onleme
sistemi tasarlanarak kii¢iik hava araclarinin giivenligi arttiritlmis olacaktir. Ayrica, RF tabanli

sistemlerin kullaniminin daha da yayginlastirilmasi ve gelistirilmesine katki saglanacaktir.



Sekil 1.2. Carpisma Kacinma I¢in Uretilen Yiiksel Alcal Komutlari






2. DRONELAR VE CARPISMA ONLEME SiSTEMLERI

Dronelarn tarihi oldukca eskiye dayanmaktadir [7]. Ilk olarak 1849 yilinda Avusturyali bir
mithendis olan Franz von Uchatius, gilivercinleri taklit eden bir oyuncak iiretmistir. Bu
oyuncak, dzellikle askeri amaglar i¢in kullanilmistir. Ardindan, 1898 yilinda Ingiliz icatci
Archibald Low, uzaktan kumandali bir hava araci gelistirmistir. Bu hava araci, bir ucagi

andirmaktadir ve savaglarda kesif amagli kullanilmistir.

Daha sonra, 1930'larda ve 1940'larda, Almanya ve Ingiltere gibi iilkeler, uzaktan kumandali
hava araglarin1 gelistirmeye devam etmistir. Ancak, bu hava araglar1 genellikle askeri
amaglarla kullanilmistir. Glinimiizde kullanilan dronelar ise, ilk olarak 1980'lerde insansiz
hava arac1 (IHA) olarak adlandirilan askeri araglar olarak kullanilmistir. ilk IHA'lar, sadece
kesif ve gozetleme amaglari i¢in kullanilmistir. Ancak, teknolojinin gelismesi ile, dronelar

farkli amaglar i¢in de kullanilmaya baslanmistir.

Ozellikle son yillarda, dronelar, cesitli sektorlerde kullanilmaktadir. Ornegin, film ve
televizyon endiistrisinde, dronelar, daha once elde edilemeyen goriintiileri almak igin
kullanilmaktadir. Ayrica, insaat sektoriinde, dronelar, projelerin ilerleyisini takip etmek ve
hatta ingaat malzemelerini tasimak i¢in kullanilmaktadir. Sekil 2.1°de gortilebilecegi tizere

tarim sektoriinde de dronelar, tarim arazilerinin verimliligini artirmak igin kullanilmaktadir

[8].

Ancak, dronelarin kullanimiyla birlikte, bazi riskler de ortaya ¢ikmaktadir. Ozellikle, hava
sahasinda carpigmalarin 6nlenmesi i¢in bazi diizenlemeler yapilmas: gerekmektedir. Bu
nedenle, dronelarin kullanimi ile ilgili diizenlemeler ve yonetmelikler gelistirilmekte ve
uygulanmaktadir. Bu diizenlemeler genellikle dronelarin kullanimina iligskin sinirlamalar ve

kurallar igermektedir.

Ormegin, ABD'de Federal Havacilik idaresi (FAA) tarafindan dronelarin kullanimina iliskin
bir¢ok yonetmelik belirlenmistir. FAA, dronelarin siniflandirilmasini yaparak, her simif i¢in
farkl1 kurallar belirlemistir. Bu kurallar, dronelarin kullanim alanini, ucus ytiksekligini, ugus

stiresini, hava sahas1 kullanimini ve diger giivenlik unsurlarin1 kapsamaktadir.



Benzer sekilde, Avrupa Birligi de dronelarin kullanimina iliskin yonetmelikler belirlemistir.
2019 yilinda kabul edilen Avrupa Birligi Drone Yonetmeligi, dronelarin siniflandirilmasi,
sertifikasyonu, kullanimi, hava sahasi kullanimi1 ve diger giivenlik unsurlarini kapsayan

bir¢ok kurallar icermektedir.

Tiirkiye'de ise Sivil Havacilik Genel Miidiirliigli tarafindan dronelarin kullanimina iligkin
yonetmelikler  belirlenmistir  [9]. Bu  yonetmelikler, dronelarin  kullanimini,
siniflandirilmasini, ugus kurallarini, hava sahasi kullanimini ve diger giivenlik unsurlarini

kapsamaktadir.

Diizenlemelerin amaci, dronelarin giivenli bir sekilde kullanilmasini saglamak ve hava
sahasinin giivenligini korumaktir. Dronelarin kullanimina iliskin diizenlemelerin her {ilkede
farkli olmasi nedeniyle, dronelarin yurt disina ¢ikarilmasi veya yurt disindan getirilmesi

durumunda, ilgili iilkelerin diizenlemelerine uygun hareket etmek gerekmektedir.

Sekil 2.1. Drone ve Tarimcilik

2.1. Carpisma Onleme Sistemi Nedir?

Carpisma Onleme sistemleri, drone ve insansiz hava araglari i¢in dnemli bir konudur. Bu
sistemler, ¢esitli sensorler kullanarak hava aracinin ¢evresindeki nesneleri algilayarak, hava

aracinin ¢arpigsmasini 6nlemek i¢in otomatik olarak manevra yapmasini saglar. Bu sistemler



genellikle lazer, ultrasonik, goriintii isleme ve radar sensorleri gibi farkli sensor teknolojileri
kullanir. Bununla birlikte, her bir sistemin kendi avantajlar1 ve dezavantajlari vardir ve belirli

bir uygulama i¢in en uygun segenegi secmek onemlidir.

Ornegin, DJI firmasi, ¢esitli modellerinde kullanilan vizyon tabanli bir sistem olan "Forward
Vision System" adli bir COS sunmaktadir. Bu sistem, 6n tarafta bulunan iki sensor
kullanarak drone oniinde bulunan nesneleri tespit eder ve pilotu uyarmak igin bir uyari
mesaj1 gonderir. Ayrica, DJI firmasi, Matrice 200 serisi drone modellerinde kullanilan bir
COS olan "DJI AirSense" adl1 bir sistem de sunmaktadir [10]. Bu sistem, drone ¢evresindeki

ucaklari tespit edebilir ve pilotu uyarabilir [11].

Benzer sekilde, Parrot firmasi, bebop 2 Power drone modelinde kullanilan "frontal kamera
sensdrii” adli bir COS sunmaktadir. Bu sistem, drone éniinde bulunan nesneleri tespit eder
ve drone'u otomatik olarak yavaslatir veya durdurur. Ayrica, bebop 2 Power, GPS,
GLONASS ve Galileo gibi ¢esitli uydu konumlandirma sistemleri ile de donatilmistir, bu da

drone konumunu daha dogru bir sekilde tespit etmesini saglar.

Bununla birlikte, baz1 drone modelleri sadece bir veya birka¢ sensor kullanir ve diger
modellerde ise sensorlerin kombinasyonu kullanilir. Ornegin, son zamanlarda piyasaya
stiriilen Skydio 2 adli drone, 6 adet 4K kamera ve 6 adet 200 derece genis agili sensor ile
donatilmistir [12]. Bu sensorler, drone gevresindeki nesneleri tespit edebilir ve drone'u

otomatik olarak manevra yaparak ¢arpigsmalardan kaginmasini saglar.

2.2. Mevcut Carpisma Onleme Sistemleri

Mevcut ¢arpisma 6nleme sistemleri, farkli sensorler kullanarak calisirlar. Bu sensorler, hava
aracinin Oniinde veya c¢evresindeki nesneleri algilamak ic¢in kullanilir. Mevcut sensorler

sunlar1 igerebilir:

Ikili stereo kamera: Ikili stereo kamera, hava aracinin 6niinde bulunan iki kameradan olusur.
Bu kameralar, hava aracinin ¢evresindeki nesnelerin 3 boyutlu bir haritasini olugturmak igin
kullanilir. Bu harita, hava aracinin hareketini planlamak ve c¢arpismalar1 onlemek igin

kullanilir.



LiDAR, hava aracinin g¢evresindeki nesneleri lazer iginlariyla tarayarak algilamak icin
kullanilir. Bu sensor, nesnelerin mesafesini ve konumunu hassas bir sekilde 6l¢ebilir ve hava

aracinin manevra yapmasina yardimei olur.

Ultrasonik sensorler, hava aracinin altindaki yiizeylere yakin nesneleri algilamak icin
kullanilir. Bu sensorler, hava aracinin yiiksekligini kontrol etmek ve diisiik hizlarda ugarken

carpismalari 6nlemek i¢in kullanilir.

Radar, hava aracinin ¢evresindeki nesneleri elektromanyetik dalgalar kullanarak algilamak
icin kullanilir. Bu sensor, Ozellikle diisiik 1s1k kosullarinda veya bulutlu havalarda

kullanilabilir.

Carpisma Onleme sistemleri ayrica, hava aracinin hizini, yiiksekligini ve yonelimini de takip
ederek, hava aracinin hareketini planlamak i¢in kullanilan algoritmalar igerirler. Bu
algoritmalar, hava aracinin ¢evresindeki nesneleri izleyerek, hava aracinin g¢arpismasini

onlemek i¢in uygun manevralar yaparlar.

Mevcut ¢arpisma Onleme sistemleri, hava aracinin ¢arpismalar1 6nlemek icin basarili bir

sekilde kullanilmaktadir.

2.3. Ikili Stereo Kamera Kullanan Carpisma Onleme Sistemleri

Dronelarin ve insansiz hava araclarinin kullanimi giderek arttikga, giivenli ugusun
saglanmasi i¢in gesitli 6nlemler alinmaktadir. Bu 6nlemlerden biri, dronelarda ¢arpismalarin
onlenmesi i¢in ikili stereo kamera kullanilan carpigsma onleme sistemleridir. Bu sistemler,
hava aracinin Oniinde bulunan iki kameray1 kullanarak, hava aracinin cevresindeki
nesnelerin 3 boyutlu bir haritasini olustururlar. Bu harita, hava aracinin hareketini planlamak

ve carpigsmalari onlemek i¢in kullanilir.

Ikili stereo kamera, hava aracinin &niinde bulunan iki kameradan olusur. Bu kameralar, farkli
acilardan ayni nesneyi goriirler ve bu goriintiileri birlestirerek nesnelerin 3 boyutlu bir
haritasin1 olustururlar. Bu harita, hava aracinin hareketini planlamak ve c¢arpigmalari

onlemek icin kullanilir. ikili stereo kamera, diger sensorlere gore daha az maliyetli ve daha



hafif oldugu i¢in, dronelarda sik¢a kullanilmaktadir.

Ikili stereo kamera kullanan ¢arpisma dnleme sistemleri, 6zellikle kapali alanlarda ve diisiik
hizlarda ucan dronelar i¢in uygundur. Bu sistemler, hava aracinin ¢evresindeki nesneleri 3
boyutlu bir harita seklinde algiladig1 i¢in, hava aracinin ¢evresindeki nesnelere ve ylizeylere
daha hassas bir sekilde yaklasmasini saglar. Bu da dronelarda daha giivenli ve hassas

manevralar yapilmasina olanak tanir.

Ikili stereo kamera kullanan ¢arpisma nleme sistemleri, ayn1 zamanda yiiksek ¢oziiniirliiklii
goriintiiler elde etmek i¢in de kullanilabilir. Bu goriintiiler, dronelarda haritalama ve goriinti
isleme uygulamalarinda kullanilabilir. Ornegin, tarim alanlar1 veya endiistriyel tesislerde
kullanilan dronelar, ciftgilerin veya tesis yoOneticilerinin toprak ve tesislerinin durumunu

izlemelerine yardime1 olmak i¢in yiiksek ¢oziintirliiklii goriintiiler elde edebilirler.

Ikili stereo kamera kullanan ¢arpisma onleme sistemleri, dronelarda ve insansiz hava
araglarinda kullanilan carpigsma onleme sistemleri i¢in avantajlar saglamakla birlikte, bazi

dezavantajlara da sahiptir. Asagida bu dezavantajlar hakkinda daha ayrintili bilgi verilmistir:

Ikili stereo kamera kullanan carpisma Onleme sistemleri, diisiik 151k kosullarinda
performanslarinda diisiis yasayabilirler. Bu durum, kameranin diisiik 1s1kta daha az hassas

ve net goriintiiler saglamasiyla ilgilidir.

Bulutlu havalarda, ikili stereo kamera kullanan c¢arpisma Onleme sistemleri
performanslarinda diisiis yasayabilirler. Bu durum, kameralarin nesneleri tespit ederken
bulutlarin da algilanmasiyla ilgilidir. Bulutlar, nesnelerin dogru bir sekilde algilanmasini

engelleyebilir ve bu da ¢arpisma onleme sisteminin performansini etkileyebilir.

Ikili stereo kamera kullanan carpisma Onleme sistemleri, yansitic1 yiizeylerde hatalar
olusabilir. Ornegin, bir cam yiizeyin dniinde ugan bir drone, kameranin yaniltic1 bir goriintii
algilamasina neden olabilir. Bu durumda, ¢arpisma dnleme sistemi, yanlis bir nesne tespiti

yaparak hatal1 bir sekilde hareket edebilir.

Ikili stereo kamera kullanan carpisma onleme sistemleri, smirli bir goriis agisina sahip

olabilirler. Bu durum, kameralarin sadece hava aracinin 6niinde bulunmasi nedeniyle olusur.
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Bu da, hava aracinin yan, arkasi veya iist tarafindaki nesnelerin tespit edilmesini

zorlagtirabilir.

Ikili stereo kamera kullanan ¢arpisma &nleme sistemleri, diger sensorlere gore daha az
maliyetli olsa da yine de yliksek maliyetli olabilirler. Bu nedenle, bu sistemlerin yaygin

olarak kullanimi, maliyetlerin diigiiriilmesiyle miimkiin olabilir.

Ikili stereo kamera kullanan ¢arpisma onleme sistemleri, dronelarda ve insansiz hava
araglarinda kullanilan diger carpigma Onleme sistemleri gibi bazi dezavantajlara sahiptir.
Ancak, bu sistemler, diger sensorlere gore daha hafif ve daha az maliyetli olduklar1 igin,

dronelarda ¢okga tercih edilmektedir.

2.4. Lidar Kullanan Carpisma Onleme Sistemleri

Giliniimiizde drone kullanimi giderek artmaktadir ve dronelarda ¢arpigsmalar, onemli bir
sorun teskil etmektedir. Bu sorunu ¢dzmek igin, lidar teknolojisi, dronelarda kullanilan
carpisma Onleme sistemleri igin popiiler bir ¢6zlim haline gelmistir. Lidar teknolojisi, yiiksek
dogruluklu ii¢ boyutlu haritalama yapabilen bir sensor teknolojisidir ve dronelarda ¢arpigma

onleme sistemleri i¢in kullanilmasi, bir¢ok avantaj saglamaktadir.

Lidar teknolojisi, diger sensorlerle karsilastirildiginda, bir¢ok avantaj saglar. Bunlardan
bazilar1 sunlardir. Lidar teknolojisi, ¢ok yiiksek hassasiyete sahiptir ve nesnelerin
konumlarini, boyutlarini ve sekillerini dogru bir sekilde algilayabilir. Bu, ¢carpisma onleme
sistemlerinin daha dogru ve giivenilir olmasini saglar. Lidar teknolojisi, ¢ok yiiksek
¢ozliniirltikli 3D haritalar olusturabilir. Bu, dronelardaki ¢arpisma onleme sistemlerinin
nesneleri ¢ok daha net bir sekilde tespit edebilmesini saglar. Lidar teknolojisi, diger
sensoOrlerle karsilagtirlldiginda daha uzak mesafelerde caligsabilir. Bu, dronelarin
cevrelerindeki nesneleri daha onceden algilayabilecegi ve daha iyi bir ¢arpisma Onleme
saglayabilecegi anlamina gelir. Lidar teknolojisi, diger sensorlerle karsilagtirildiginda daha
yiikksek hizda caligabilir. Bu da dronelarin daha hizli tepki vermesini ve g¢arpigmalari
Onlemesini saglar. Lidar teknolojisi, farkli hava kosullarinda g¢alisabilir. Bu, dronelarda
carpisma Onleme sistemlerinin farkli hava kosullarinda da etkin bir sekilde ¢alisabilecegi

anlamina gelir.
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Lidar teknolojisi, dronelarda garpisma onleme sistemleri igin kullanildiginda, drone
etrafindaki nesneleri tespit etmek i¢in kullanilir. Lidar, laser 1sinlart yayar ve bu isinlar,
cevredeki nesnelere carparak geri yansir. Lidar sensorleri, bu yansiyan 1smlar algilar ve
nesnelerin konumlarini, boyutlarini ve sekillerini belirleyebilir. Dronelar, lidar sensorleri ile
donatilmistir ve bu sensorler, drone etrafindaki nesneleri siirekli olarak tarar. Lidar
sensorleri, cevredeki nesnelerin konumlarini ve hareketlerini belirleyebilir ve bu bilgiler,
drone bir ¢arpisma riski algiladiginda hiz ve rotasini otomatik olarak degistirmesini saglar.
Lidar sensorleri, yiliksek ¢oziiniirliikli 3D haritalar olusturabilir ve bu haritalar, drone
cevresindeki nesnelerin daha detayli bir sekilde goriintiilenmesini saglar. Bu, drone daha
dogru bir sekilde ¢arpigsma risklerini tespit etmesini ve 6nlemesini saglar. Lidar teknolojisi
ile donatilmis dronelar, 6zellikle diisiik 151k kosullarinda ¢alisabilirler. Lidar sensorleri, Sekil
2.2°de goriilecegi tizere laser 1sinlar1 yayar ve bu isinlar, ¢evredeki nesnelere ¢arptiginda geri
yansir. Bunedenle, drone gevresini tararken, 15181n yetersiz oldugu durumlarda bile nesneleri
tespit edebilir. Lidar teknolojisi, dronelarda g¢arpigsma 6nleme sistemleri igin oldukea etkili
bir ¢oziimdiir. Lidar sensorleri, yiliksek hassasiyetleri, yliksek c¢oziiniirliikleri ve uzak
mesafelerde calisabilme yetenekleri ile diger sensorlere gore daha dogru ve giivenilir bir
carpisma Onleme saglar. Lidar teknolojisi, ayrica farkli hava kosullarinda da ¢alisabilme
ozelligine sahiptir, bu da dronelarin her tiirlii hava kosulunda etkili bir sekilde ¢alismasini

saglar.

Lidar teknolojisi, dronelarda garpisma 6nleme sistemleri igin oldukga etkili bir ¢oziimdiir.
Ancak, lidar teknolojisinin bazi dezavantajlar1 da vardir. Lidar sensorleri oldukga pahalidir.
Bu nedenle, lidar teknolojisini kullanan dronelar, diger sensorlere gore daha yiiksek
maliyetlidir. Lidar sensorleri, diger sensorlere gore daha agirdir. Bu nedenle, lidar
teknolojisini kullanan dronelar, daha agir ve daha az manevra kabiliyetine sahip olabilirler.
Lidar sensorleri, diger sensorlere gore daha fazla enerji tiiketirler. Bu nedenle, lidar
teknolojisini kullanan dronelarin ugus stireleri daha kisa olabilir. Lidar sensorleri, belirli bir
acida calisirlar. Bu nedenle, lidar teknolojisini kullanan dronelarin etrafindaki tiim nesneleri
tespit etmeleri miimkiin olmayabilir. Ozellikle, drone hareket yoniine dik agilarda bulunan
nesneleri tespit etmekte zorluk yasayabilirler. Lidar sensorleri, yogun sis, yagmur, kar veya
tozlu hava kosullarinda dogru ¢alismayabilirler. Bu nedenle, dronelar, lidar sensorleri ile
donatilmis olsa bile, belirli hava kosullarinda giivenilir bir sekilde ¢alisamayabilirler. Lidar
sensorleri, yiizey 6zelliklerine ve yansitici nesnelere gére farkli sonuglar verebilir. Ornegin,

su yiizeyi gibi yansitici ylizeylerde yaniltict sonuglar verebilirler. Ayrica, birden fazla lidar
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sensoOriiniin bir arada kullanilmasi, ¢akisma ve diger hatalara neden olabilir. Bu
dezavantajlar, lidar teknolojisinin dronelarda ¢arpisma dnleme sistemleri igin kullanilmasini
siirlayabilir. Ancak, lidar teknolojisi hala diger sensorlere gore daha dogru ve giivenilirdir,

bu nedenle drone {ireticileri, lidar teknolojisini daha yaygin bir sekilde kullanmaya devam

etmektedirler.

Sekil 2.2. Lidar Sistemine Sahip Drone

2.5. Ultrasonik Sensor Kullanan Carpisma Onleme Sistemleri

Ultrasonik sensorler, yiiksek frekansli ses dalgalari kullanarak, drone yakinindaki nesneleri
tespit ederler. Bu sensorler, ozellikle kapali alanlarda, duvar, tavan gibi ylizeylerle
carpismalart onlemek i¢in kullanilir. Ultrasonik sensodrlerin ¢alisma prensibi, yiiksek
frekansl ses dalgalarinin yiizeylere carptiktan sonra yansimasi ve sensorler tarafindan bu
yansimanin algilanmasi seklindedir. Bu sayede drone, yakinindaki nesneleri tespit edebilir

ve carpismay1 dnleyebilir.

Ultrasonik sensorler, diger carpisma onleme teknolojilerine gore oldukc¢a ucuzdur. Bu
nedenle, drone iireticileri bu sensorleri carpigma Onleme sistemleri icin siklikla tercih
etmektedirler. Ultrasonik sensorler, diger sensorlere gore daha hafiftirler. Bu nedenle,
dronelara ek yiik getirmezler ve drone performansini etkilemezler. Ultrasonik sensorler,
diger sensorlere gore daha hassas bir 6l¢lim yaparlar. Bu nedenle, dronelarin ¢evrelerindeki
nesneleri daha dogru bir sekilde tespit edebilirler. Ultrasonik sensdrler, i¢ mekan kullanimi
icin uygun olan sensorlerdir. Bu nedenle, dronelarda i¢ mekanlarda ucarken

kullanilabilecekleri i¢in, 6rnegin depolama alanlari, fabrikalar ve depolar gibi kapali alanlar
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icin idealdirler. Ultrasonik sensorler, diger sensorlere gore daha giivenilirdirler. Bu nedenle,
carpisma Onleme sistemlerinin ¢alismasi i¢in glivenilir bir sensor gerektiginde, ultrasonik

sensorler tercih edilir. Sekil 2.3’te ultrasonik sensore sahip bir drone resmi gosterilmektedir.

Ancak, ultrasonik sensdrlerin bazi dezavantajlar1 da vardir. Ultrasonik sensorler, nesneleri
tespit etmek icin yliksek frekansli ses dalgalar1 kullanir. Bu dalgalar, belirli bir mesafeden
sonra yeterince gii¢lii olmayabilir ve nesneleri tespit edemezler. Bu da dronelarin yiiksek
hizlarda ucgarken yakindaki nesneleri tespit etmelerini zorlastirabilir. Ultrasonik sensorler,
tespit etmek i¢in kullanilan yiiksek frekansli ses dalgalarinin yansimast ile ¢alisir. Ancak, bu
dalgalar baz1 yiizeylerde, 6zellikle piiriizlii veya yapiskan ylizeylerde yansiyamayabilir. Bu
durumda sensor, nesneyi dogru bir sekilde tespit edemez ve yanlis veri saglayabilir.
Ultrasonik sensérler, gevre kosullarma duyarhdir. Ozellikle yagmur, Kar, sis ve toz gibi hava
kosullari, sensorlerin dogru bir sekilde ¢alismasini engelleyebilir. Bu da dronelarin havada
ucarken c¢arpisma riskini artirabilir. Ultrasonik sensorler, yiiksek frekansli ses dalgalari
iirettikleri i¢in, baz1 durumlarda insanlar veya hayvanlar icin rahatsiz edici bir ses seviyesi
olusturabilirler. Ultrasonik sensorler, diger sensorlere gore daha diisiik c¢oziiniirliige
sahiptirler. Bu nedenle, sensorlerin tespit edebilecegi en kiiclik nesne boyutu daha biiyiik

olabilir ve dronelarin hassasiyetini sinirlayabilir.

Sekil 2.3. Ultrasonik Sensor Sistemine Sahip Drone
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2.6. Radar Kullanan Carpisma Onleme Sistemleri

Dronelarin kullanimi hizla artarken, insansiz hava araglarinin (IHA) carpismalarinin ciddi
bir tehlike olusturdugu bilinmektedir. Bu nedenle, IHA'larm ¢arpismalarini énlemek icin

gelistirilen ¢esitli teknolojilerden biri de radar tabanli ¢arpisma 6nleme sistemleridir.

Radar, IHA'larin kullanimi igin ideal bir sensér ¢dziimiidiir. Yiiksek hassasiyeti ve yiiksek
coziiniirligli ile, radar, hava araglarinin c¢evresindeki nesneleri tespit etmek igin
kullanilabilir. Radar, diisiik 151k kosullarinda bile ¢alisabilir ve ayrica yagmur, sis, kar veya

toz gibi hava kosullarindan etkilenmez.

Radar tabanli carpisma onleme sistemleri, Sekil 2.4’te gosterildigi gibi IHA'nin 6niine
yerlestirilen bir radar anteni kullanarak ¢evredeki nesneleri tespit eder. Radar, nesnelerin
mesafesini, hizin1 ve yoniinii dlcer. Bu veriler, IHA'in hareketini ydnlendirmek igin
kullanilabilir. Ornegin, eger radar, IHA'nin bir nesneye yaklasmakta oldugunu tespit ederse,
[HA'min hizim1 ve yoniinii otomatik olarak degistirebilir. Bu, [HA'min carpismasin

onleyebilir.

Radar tabanli ¢arpigma 6nleme sistemleri, ayni zamanda, diger sensorlere gore daha uzun
mesafelerde calisabilirler. Ozellikle, yiiksek hizli IHA'lar igin ideal bir ¢oziimdiirler. Bu
sistemler, bir IHA'nin 6niindeki yolu tespit etmek igin kullanilabilir ve THA'"mn diisiik

hizlarda bile etkili bir sekilde calismasini saglar.

Ancak, radar tabanli ¢arpisma Onleme sistemlerinin bazi dezavantajlar1 da vardir. Bunlar
sunlardir. Radar tabanli ¢arpisma onleme sistemleri, diger sensorlere goére daha pahalidir.
Bu nedenle, radar tabanli ¢arpigma dnleme sistemlerini kullanmak, maliyetli olabilir. Radar
anteni, IHA'nmn agirhigmi artirabilir. Bu da IHA'nin performansini ve ugus siiresini
etkileyebilir. Radar tabanli ¢arpisma onleme sistemleri, bazen nesnelerin tespit edilmesi
veya yanlis pozitif uyarilar vermesi gibi hatalar yapabilir. Bu durumlar, IHA'nin ugusunu

engelleyebilir veya gilivenlik riski olusturabilir
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Sekil 2.4. Radar Sistemine Sahip Drone

2.7. Carpisma Onleme Sistemleri Performans Degerlendirmesi

Giliniimiizde havacilik endiistrisinde hizla gelisen teknolojiler ile ¢garpisma 6nleme sistemleri
de onemli bir gelisme kaydetmistir. Carpisma Onleme sistemleri, bir¢ok farkli sensor
teknolojisi kullanarak ¢alisabilir. Bu sistemler, herhangi bir ¢arpigsma riski tespit edildiginde,

hava aracini1 otomatik olarak yonlendirir veya uyari vererek pilotu uyarir.

Carpisma oOnleme sistemlerinin performansi, kullanilan sensor teknolojisi, sensorlerin
hassasiyeti ve dogrulugu, yazilim algoritmalar1 ve donanim kalitesi gibi bir¢ok faktore
baglidir. Bunlarin hepsi, carpisma 6nleme sistemlerinin dogrulugunu, hassasiyetini ve yanit

siiresini etkileyebilir.

Performans, bircok farkli parametre kullanilarak dlgiilebilir. Ornegin, bir carpisma 6nleme
sistemi, tespit edilen bir engeli ne kadar erken tespit edebilir ve ne kadar hizl tepki verebilir?
Bu, sensorlerin dogrulugu ve yanit siiresi ile ilgilidir. Ayrica, ¢arpisma 6nleme sistemi, kag
engeli tespit edebilir ve bunlar1 ne kadar dogru bir sekilde takip edebilir? Bu da sensorlerin

hassasiyeti ve algoritma kalitesi ile ilgilidir.
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Diger bir performans parametresi, yanlis alarm oranidir. Yanlis alarm orani, carpisma
onleme sistemi tarafindan tespit edilen engellerin gergekte olmayabilecegi veya tehlike
olusturmayabilecegi durumlardaki uyar1 sayisidir. Yanlis alarm orani, 6zellikle yogun

trafikli bolgelerde ve yiiksek hava trafigi olan alanlarda 6nemlidir.

Performansin bir diger énemli yonii, ¢arpigma Onleme sistemi tarafindan tespit edilen
engellerin dogru bir sekilde takip edilip takip edilmedigidir. Eger engeller dogru bir sekilde
takip edilmiyorsa, hava araci, yanlis bir yone yonlendirilebilir veya hatta bir engel ile

carpisabilir.

Son olarak, carpisma dnleme sistemlerinin performansi, sistemlerin test edildigi kosullara
da baglidir. Ornegin, sistemin performansi, giinesli, yagmurlu veya sisli hava kosullarinda
farkli olabilir. Bu nedenle, ¢arpisma Onleme sistemlerinin performansinin test edilmesi,

gercek diinya kosullarina en yakin sekilde yapilmalidir.

Cizelge 2.1. COS Performans Karsilastirmasi

Se?si)r Aciklama Avantajlari Dezavantajlari
Turu
Lazer 1s1nlart Yiiksek Sisli veya yagmurlu havalarda
Lidar kullanarak nesnelerin | hassasiyet, hizli | etkilenme, yansima problemleri
mesafesini dlger tepki siiresi
Radyo dalgalarim Uzun menzilli Hassasiyeti diisiik, yiiksek
Radar kullanarak nesnelerin | algilama, genis enerji tilketimi
mesafesini dlger kapsama alani
Ultrasonik dalgalar1 Diisiik maliyet, Diisiik hassasiyet, yiiksek
Ultrasonik| kullanarak nesnelerin diisiik enerji giiriiltii seviyesi
mesafesini 6lger tiiketimi
Gorilintii isleme Yiiksek Isik kosullaria bagimli, yiiksek
teknolojisini ¢cozlintrlik, maliyet
Kamera . .
kullanarak nesneleri genis kapsama
tespit eder alani
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3. IFF SISTEMIi VE TCAS

Dronelarin farkli uygulamalar i¢in kullanimi giderek artarken, hava araci ile ayn1 hava
sahasinda giivenli bir sekilde ¢caligmasini saglamak 6nemli hale gelmektedir. Giivenli drone
isletmelerini saglamak i¢in en kritik konulardan biri de trafik ¢arpigma 6nleme sistemlerinin

gelistirilmesidir.

Trafik carpigma 6nleme sistemleri (TCAS), ugaklar arasinda meydana gelebilecek orta hava
carpismalarini 6nlemek i¢in birgok yildir insanli havacilikta kullanilmaktadir. Bu sistemler,
radar ve GPS gibi cesitli sensorler kullanarak diger ugaklarin pozisyonunu takip eder ve

pilotlara ¢arpismay1 6nlemek i¢in uyarilar ve rehberlik saglar [13].

Son yillarda, benzer ¢arpisma Onleme sistemleri dronelar i¢in de gelistirilmistir. Bu
sistemler, kamera, lidar ve radar gibi ¢esitli sensorleri kullanarak engelleri ve diger hava
araglarimi algilamak ve kagmmak i¢in kullanilir. Bazi sistemler, diger hava araglarinin
dogrultusunu tahmin etmek ve ¢arpismay1 onlemek icin en iyi hareket tarzini hesaplamak

icin sofistike algoritmalar kullanir.

Drone isletmelerinde kullanilabilecek birka¢ TCAS tiirii vardir. En yaygin olanlardan biri,
engelleri tespit etmek ve takip etmek i¢in lidar sensorleri kullanan bir sistemdir. Lidar, lazer
darbeleri gondererek ve darbelerin drone yolu {izerindeki nesnelerden yansimasi igin gegen
stireyi Olgerek calisir. Gonderilen ve yansiyan lazer darbeleri arasindaki zaman gecikmesini
analiz ederek, sistem drone ortaminda 3D bir harita olusturabilir ve yolundaki engelleri tespit

edebilir.

Dronelar i¢in kullanilan diger bir TCAS tiirii, RF iletisimine dayanmaktadir. Bu sistemler,
diger hava araclarini tespit etmek ve takip etmek icin radyo dalgalarin1 kullanir ve pilotlara
gercek zamanli olarak konum hakkinda bilgi saglar. Baz1 RF tabanli TCAS sistemleri ayrica
yer tabanli hava trafik kontrolorleri ile iletisim kurarak drone konumu hakkinda bilgi

saglayabilirler.
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3.1. TCAS Tarihcesi

Yillar gectikce, hava trafigi artmaya devam etti. Modern hava trafik kontrol sistemlerindeki
gelismeler, gerekli giivenlik seviyelerini korurken bu artigla basa ¢ikmay1 miimkiin kilmistir.
Carpisma riski, “gor ve kagin” ilkesini uygulayan ve diger ugaklardan uzak duran pilotlar ve
ucaklari ayr1 tutmaktan sorumlu yer tabanli Hava Trafik Kontrolii (ATC) tarafindan azaltilir.
ATC sistemlerindeki teknik gelismelere ragmen, insan veya teknik bir hata nedeniyle ayirma
hiikmiiniin basarisiz oldugu durumlar vardir. Herhangi bir ayirma saglama hatasi, havada
carpigsma riskinin artmasina neden olabilir. "Gor ve kagin" ve ATC performansinin herhangi
bir sinirlamasin telafi etmek i¢in, 1950'lerden itibaren son ¢are olarak hareket eden bir
havadan ¢arpisma onleme sistemi diistiniilmiistiir. 1955'te Dr John S. Morrel, ¢carpismadan
kacinma algoritmalar1 i¢in (yani, en yakin yaklagsma noktasina olan mesafe yerine siire)
kapanis hizina veya menzil oranina boliinen ugaklar arasindaki egik menzilin kullanilmasini
onerdi. Giiniimiiziin hava kaynakli carpisma onleme sistemi bu konsepte dayanmaktadir.
1956°da, ABD'de Biiyiik Kanyon iizerinde iki ucak arasinda meydana gelen ¢arpigsma, hem
havayollari1 hem de havacilik yetkililerini havadan bir carpisma Onleme sisteminin
gelistirilmesini ilerletmeye sevk etti [14]. 1960'larin basinda, teknik sinirlamalar nedeniyle
gelistirmenin genel konseptin Gtesine gecemeyecegi belirlendi. 1960'larin sonlarinda ve
1970'lerin baslarinda, birkag iiretici prototip ucak ¢arpisma dnleme sistemleri gelistirdi. Bu
sistemler, asamali ugak karsilagsma testi sirasinda diizgiin ¢alismasina ragmen, normal
havayolu operasyonlarinda, bu sistemlerin yogun terminal alanlarinda yiiksek oranda
gereksiz alarm {iretecegi sonucuna varildi. Bu sorun, ugus ekipleri nezdinde sistemin
giivenilirligini baltalayabilirdi. 1970'lerin ortalarinda, Beacon Carpisma Onleme Sistemi
(BCAS) gelistirildi. BCAS, bir davetsiz misafirin 2 sinyalini belirlemek i¢in Hava Trafik
Kontrol Radar Isaret Sistemi (ATCRBS) transponderlerinden gelen menzil ve yiikseklik
yanit verilerini kullandi. 1978'de, San Diego, California {izerinde bir hafif ugak ile bir ucak
arasindaki ¢arpisma, ABD Federal Havacilik idaresinin, ii¢ y1l sonra, sorgulama igin temel
BCAS tasarimina bazi ek yetenekler ekleyerek TCAS'in (Trafik uyarisi ve Carpisma Onleme

Sistemi) gelistirilmesini baglatmasina yol acti.
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3.2. ACAS ve TCAS

ACAS terimi tipik olarak standarda (Ornegin: Standard: ICAO Annex 10 vol. IV) veya
konsepte atifta bulunurken, TCAS uygulamaya atifta bulunurken kullanilir. Ancak her iki

terim de birbiri yerine kullanilmaktadir.

3.3. ACAS Prensipleri

ACAS, antenler araciligiyla civardaki ucaklarin ICAO standartlarina uygun
transponderlerini sorgular. Gelen cevaplara gore sistem egim mesafesini, irtifayr (dahil
edildiginde) ve ¢evredeki trafigin yoniinii takip eder. TCAS cihazlar iki tiir uyar1 verebilir.

Bu uyar tiirleri agagidaki basliklarda agiklanmistir.

3.3.1 Trafik tavsiyesi

Bir Trafik Carpisma Onleme Sisteminde, bir trafik tavsiyesi (TA), bir ugagin pilotuna,
civarda potansiyel bir ¢arpisma tehdidi olusturabilecek diger ucaklarin varligi konusunda
onlar1 uyarmak i¢in verilen bir bildirimdir. TCAS sistemi, uyarty1 alan ugaga belirli bir
mesafe i¢inde bagka bir hava arac1 tespit ettiginde yatay ve dikeyde 48 saniye kala bir TA
verilir ve pilota diger hava aracinin konumu, irtifas1 ve ugus yolu hakkinda bilgi saglamay1
amaglar. TA, pilotun herhangi bir acil eylemde bulunmasini gerektirmez, bunun yerine
pilotun diger hava araci hakkinda farkindaligin1 korumasina ve gerektiginde uygun eylemi
yapmasina yardimci olmak i¢in bir uyar1 uyarist islevi goriir. ACAS ekipmani bir RA’dan

20 saniye oncesine kadar bir TA iiretebilir [15].

TCAS sistemi, bir ¢arpismayi onlemek ic¢in daha acil bir miidahalenin gerekli oldugunu

belirlerse, TA yerine bir ¢6zlim tavsiyesi (RA) yayinlayabilir.

3.3.2 Coziim tavsiyesi

Coziim-Coziintirliik tavsiyesi (RA), cevrelerindeki diger ucaklarla olasi g¢arpismalar
konusunda pilotlar1 uyarmak i¢in bir TCAS tarafindan verilen bir uyan tiiriidiir. Potansiyel
catismanin giivenli bir sekilde nasil ¢coziilecegine dair rehberlik saglayarak pilotlarin havada

carpismalardan kacinmasina yardimci olmak icin tasarlanmistir. Herhangi bir potansiyel
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carpismada, ACAS en yakin noktadan nominal olarak 15 ile 35 saniye dnce bir RA olusturur
[16].

Bir RA verildiginde, TCAS pilotlara nasil yanit vereceklerine iliskin talimatlarla birlikte
gorsel ve/veya isitsel bir uyar goriintiiler. Ornegin, TCAS pilotlara diger ugaktan kaginmak
icin "climb" veya "descend" talimati verebilir. RA, yliksek stresli durumlarda bile pilotlarin
anlamas1 ve takip etmesi kolay olacak sekilde tasarlanmistir ¢linkii TCAS 2’nin

performansini etkileyen en 6nemli faktor, pilotlarin RA'lara tepkisidir [17,18]

3.4 ACAS Standartlari

ICAO Annex 10 igerisinde 3 tip ACAS tanimlanmistir. Bu standartlar sirasiyla agiklanacak

olursa;

3.41 ACAS/TCAS 1

Carpisma Onleme sistemlerinin en eski modudur. Bu, 1970'lerde gelistirilen ilk nesil TCAS
idi. Yakindaki diger ugaklarin pilotlarini tespit etmek ve uyarmak icin tasarlandi, ancak
herhangi bir kaginma eylemi yapma kabiliyetine sahip degildir. Sadece TA verir [19]. TCAS
I' in temel amaci, pilotlarin tehditleri gorsel olarak elde etmelerine yardimer olmaktir;
carpismadan kaginma manevra yonii pilotlarin takdirine birakilmistir. TCAS 1 operasyonlari
TCAS 2 ile koordine edilemez. ACAS 1, ABD hava sahasinda faaliyet gosteren bazi
ucaklarda hala zorunlu tutulmakta veya izin verilmektedir. Avrupa'da TCAS 1, mevcut
Avrupa yetkisi disindaki baz1 ugaklarda bulunabilir (yani, askeri veya zorunlu agirlik veya
yolcu koltugu sayisi esiklerinin diginda kalanlar). TCAS sisteminin daha yeni, daha gelismis

strtimleri ile degistirildigi icin TCAS 1 artik yaygin olarak kullanilmamaktadir.

3.4.2 ACASI/TCAS 2

TCAS 2 (Trafik Carpisma Onleme Sistemi), ugaklar arasindaki carpismalar1 dnlemek icin
tasarlanmig TCAS sisteminin daha yeni bir versiyonudur. 1980'lerde gelistirilen ikinci nesil

TCAS idi. Pilotlara olas1 bir ¢arpismadan nasil kaginilacagina dair talimatlar olan RA
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saglama yetenegini ekledi. TCAS II, catismalar1 ¢dzmek icin diger ucagin TCAS sistemi ile
de koordine olabilir.

TCAS 2, eski TCAS 1 sistemine kiyasla birden fazla ¢akisan trafik durumunu ¢6zme
yetenegi ve farkli irtifalarda ucan ugaklar igin gelistirilmis dikey c¢Oziniirlik saglama
yetenegi gibi ek ozellikler ve yetenekler igerir. Yani bu sistem hem TA hem de RA iiretir
[20]. Ancak tirettigi ¢6ziim tavsiyeleri sadece dikey istikamettedir. Modern ugaklarda yaygin

olarak kullanilmaktadir.

3.4.3 ACAS/TCAS 2 versiyonlari

1980'ler boyunca, TCAS 2'nin ilk siiriimlerinin performans degerlendirmeleri, ekipman ve
yazilimin kademeli olarak gelistirilmesine katkida bulundu. Eyliil 1989'da 6.02 siiriimiiniin
tasarimi tamamlandi ve Nisan 1990'dan itibaren faaliyete gecti. TCAS 2 sistem
performansini belirlemek i¢in ICAO, 1980'lerin sonlarinda diinya ¢apinda bir operasyonel
degerlendirme yaptirdi. Degerlendirme 1990'larin basinda yapilmistir. Degerlendirme
sonucunda birtakim iyilestirmeler Onerilmistir. Bu, 1993 yilinda 6.04a siirlimiiniin
gelistirilmesine ve piyasaya siiriilmesine yol agti. Yeni siiriim, al¢ak irtifalarda ve seviye
atlama karsilagmalar1 sirasinda meydana gelen rahatsiz edici uyarilarin sayisini azaltmayi
amagliyordu. Ne 6.02 ne de 6.04a siiriimii ICAO ile uyumlu degildi. Siiriim 6.02 daha uzun
stire kullaniliyor. Siiriim 6.04a, ABD hava sahasinda faaliyet gosteren bazi ugaklarda hala
zorunludur veya izin verilmektedir. Avrupa'da siirim 6.04a, mevcut Avrupa yetkisi
disindaki ucaklarda bulunabilir (yani, askeri veya zorunlu agirlik veya yolcu koltuk sayisi

esiklerinin altindakiler).

6.04a silirimiiniin uygulanmasindan sonra, daha ileri operasyonel degerlendirmeler
gergeklestirildi ve Onerilen performans iyilestirmeleri, 7.0 siirimiiniin gelistirilmesine yol
act1. Aralik 1997'de onaylandi ve 1999'un basinda kullanima sunuldu. Siiriim 7.0, hava trafik
kontrol sistemi ile TCAS IT uyumlulugunu daha da gelistirdi. Versiyon 7.0, ICAO ile uyumlu
olan ilk TCAS II versiyonuydu. Bu siiriim kullanimu siiresinde giivenlik ile ilgili konular da
izlenmistir ve baz1 durumlarla karsilagilmistir. 2000 yilinda Avrupa'da tanitilmasindan bu
yana, TCAS II siirtim 7.0 izleme konusu olmustur. Kaydedilen ve bildirilen olaylarin analizi
sirasinda, pilotlarin “Dikey hizi ayarla” Coziim Onerilerine (RA'lar) dogru yanit vermedigi

bir¢ok durum bulundu dikey hiz azaltilmak yerine artirildi. Ek olarak, iki yakinsayan ugak
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100 fit i¢inde kaldiginda, TCAS II siiriim 7.0'm bir RA'y1 tersine ¢eviremedigi birka¢ durum
da olmustur. Bu tip senaryo, bir ugak RA'y1 takip etmediginde veya TCAS II donanimli
olmadiginda ve bir ATC talimatini takip ettiginde veya gorsel edinime dayali bir kaginma
manevrasi gerceklestirdiginde meydana gelir [15]. Siirim 7.0, ABD hava sahasinda ve
diinyanin diger bolgelerinde faaliyet gosteren bircok ucakta hala zorunludur veya izin
verilmektedir. Avrupa'da 7.0 siirimii, mevcut Avrupa yetkisi disindaki hava tasitlarinda

karsilasilabilir.

TCAS 1II siiriim 7.1, ICAO ve Avrupa zorunluluklarinin mevcut gereksinimlerini karsilayan
tek ACAS siiriimiidiir ve 2008’de yaymlanmustir [7]. TCAS performansini iyilestirmek igin
uygulanan iki biiylik degisiklikle birlikte siirlim 7.0 performansinin kapsamli bir analizine

dayali olarak gelistirilmistir.

3.4.4 ACAS/TCAS 3

1990'larda gelistirilen tiglincii nesil TCAS idi. Pilotlara dikey RA'lar saglama kabiliyetini
ekleyerek, irtifay1 degistirerek carpismalardan kaginmalarina izin verdi. TCAS III ayrica
catisma ¢oOziimi icin gelismis algoritmalara sahipti ve birden fazla ¢akisan ucagi idare
edebiliyordu. TCAS 2’deki gibi hem TA hem de RA iiretir olmasinin yani sira bu cihazda
verilen ¢ozlim tavsiyeleri TCAS 2 sistemlerinden farkli olarak hem dikey hem de yatay
istikamettedir. Ancak bu sistem ile alakali ¢alismalar durdurulmustur ve

kullanilmamaktadir.

3.5. IFF Sistemi Nedir?

Dost veya Diisman Tanimlama sistemi olarak adlandirilir. Bu, bir hava savunma sisteminde
kullanilan bir teknolojidir ve hava sahasindaki ucaklarin tanimlanmasini ve kimliklerinin

tespit edilmesini amaglar.

IFF sistemi, bir ucak veya helikopter gibi hava aracinin hava savunma sistemine gonderdigi
bir sinyali alir ve bu sinyali kullanarak ara¢ hakkinda bilgi toplar. Bu bilgi, arag tiirii, kimligi

ve hava sahasinda hangi amagcla bulundugu gibi bilgileri igerebilir. Bu bilgiler, hava
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savunma sistemine bagl radarlar veya diger algilama cihazlar tarafindan toplanir ve IFF

sistemi tarafindan degerlendirilir.

IFF sistemi, hava savunma sistemlerinin diisman ucaklarini tanimasini ve dogru sekilde
tespit etmesini saglar. Bu sayede, hava savunma sistemi diisman ugaklarin1 vurmak veya
onlar1 uzak tutmak i¢in dogru Onlemleri alabilir. Ayn1 zamanda, IFF sistemi, arkadas
ucaklarinin yanliglikla hedef alinmasini 6nler ve bu sayede hava savunma sistemi tarafindan

yapilan hatali saldirilar1 6nler.

IFF sistemi, hava savunma sistemlerinin yani sira askeri ve sivil hava tasimaciligi gibi
alanlarda da kullanilabilir. Bu sistem, hava sahasinda giivenligi ve ugus giivenligini artirmak

amaciyla kullanilir.

3.6. IFF Sistemi Alt Modlar1

IFF sistemleri, genellikle alt modlar1 olan ¢esitli kodlar ve sinyaller kullanir. Bu modlar, bir

ucagin veya savunma sisteminin kimligini dogrulamak i¢in kullanilir.

3.6.1. Mode 1

Bu mod, bir ucagin veya savunma sisteminin kimligini dogrulamak i¢in kullanilan en eski
ve en basit moddur. Gemiler tarafindan ucaklar ve diger gemileri takip etmekte kullanilan

diisiik maliyetli ve giivenliksiz moddur [21].

3 us (X0.2) us

Sekil 3.1. Mode 1 Sorgusu Pulse Yapisi ve Anlami1

Mode 1 sorgusunun yapilabilmesi i¢in IFF sistemlerinde bulunan ‘Transponder’ cihazlari

RF fizerinden yukaridaki pulse degerlerini gonderir. Gonderilen pulse’lar arasinda 3us
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olmasi sorguyu alan cihaz tarafindan demodiile edilerek mode 1 sorgusu yapildiginin

anlasilmasi i¢in bir gostergedir.

3.6.2. Mode 2

Bu mod, Mode 1'e gore daha gelismistir ve daha fazla bilgi igerir. Mode 2, bir ucagin veya
savunma sisteminin kimligini dogrulamak i¢in bir kod ve ayrica ugagin veya savunma
sisteminin tiirii gibi ek bilgiler de igerir. Ucaklar tarafindan kotii hava kosullarinda gemilere

radar kontrollii inis yaklagsmasinda kullanilir.

S5 us (¥0.2) us

Sekil 3.2. Mode 2 Sorgusu Pulse Yapisi ve Anlami1

Mode 2 sorgusunun yapilabilmesi i¢in IFF sistemlerinde bulunan ‘Transponder’ cihazlar
RF fizerinden yukaridaki pulse degerlerini gonderir. Gonderilen pulse’lar arasinda Sus
olmas1 sorguyu alan cihaz tarafindan demodiile edilerek mode 2 sorgusu yapildiginin

anlasilmasi icin bir gostergedir.

3.6.3. Mode 3/A

Bu mod, Mode 2'ye gore daha gelismistir ve daha fazla bilgi igerir. Mode 3/A, bir ucagin
veya savunma sisteminin kimligini dogrulamak i¢in bir kod ve ayrica ucagin veya savunma

sisteminin tiir, lilkesi ve bolgesi gibi ek bilgiler de igerir.

8 us (¥0.2) us

Sekil 3.3. Mode 3/A Sorgusu Pulse Yapisi ve Anlami
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Mode 3/A sorgusunun yapilabilmesi i¢in IFF sistemlerinde bulunan ‘Transponder’ cihazlar
RF iizerinden yukaridaki pulse degerlerini gonderir. Gonderilen pulse’lar arasinda 8us
olmas1 sorguyu alan cihaz tarafindan demodiile edilerek mode 3/A sorgusu yapildiginin

anlasilmasi i¢in bir gdstergedir.

3.6.4. Mode 4

Bu mod, Mode 3/A'ya gore daha gelismistir ve daha fazla bilgi igerir. Mode 4, bir ugagin veya

savunma sisteminin kimligini dogrulamak i¢in giivenlikli, kriptolanmis IFF modudur.

3.6.5. Mode 5

NATO'un dost ve diisman tanima sistemlerinde kullanilan bir alt moddur. Bu sistem, radar
ve diger elektronik araclar1 kullanarak hava ve kara platformlarinin tespiti, izlenmesi ve

tanimlanmasi i¢in tasarlandi.

Mode 5, sistemin diisman hedeflerini taniyabilmesi igin gii¢lii bir sifreleme sistemine
sahiptir ve diigman hedeflerine kars1 daha yiiksek bir giivenlik saglar. Bunun yani sira, Mode
5 aymi zamanda dost hedeflerinin tanimlanmasini da kolaylagtirir ve bunlarin diisman

hedeflerinden ayirt edilmesine yardime1 olur.

3.6.6 Mode C

Mod C, ugaklar i¢in IFF sistemlerinde kullanilan bir alt moddur. Bir hava tasitinin radyo
transponderi araciligiyla ilettigi irtifa bilgisini ifade eder. Bu bilgi, u¢agin irtifasini verir ve
tipik olarak bir radyo transponder araciligiyla hava trafik kontrol istasyonlarina iletilir. Mod
C, ucagin konumunu belirlemek ve hava trafigini izlemek i¢in kullanilabilir. Ayrica Mod C,
ucagin radyo altimetre irtifasina uygun bir irtifa izleme seviyesini belirtmek icin de
kullanilabilir. Bu, hava trafik kontroldrlerinin ugaklar arasinda giivenli ayrim saglamasina

ve ¢arpismalardan kaginmasina yardimci olabilir.
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21 us (¥0.2) us

Sekil 3.4. Mode C Sorgusu Pulse Yapisi ve Anlami

Mode C sorgusunun yapilabilmesi i¢in IFF sistemlerinde bulunan ‘Transponder’ cihazlari
RF {izerinden yukaridaki pulse degerlerini gonderir. Gonderilen pulse’lar arasinda 21us
olmasi sorguyu alan cihaz tarafindan demodiile edilerek mode C sorgusu yapildiginin

anlasilmasi icin bir gostergedir.

3.6.7. Mode S

Mod S (Modes Select Beacon System), MIT igerisinde bulunan Lincoln Labaratuar
tarafindan gelistirilmistir. 1980’lerde donanimsal ve yazilimsal olarak farkli gelistirmelere
bagli olarak Mod S’in hava trafik kontroliinde kullanilmas1 1990’larda baglamistir. Mod A
ve Mod C alt modlarinin gelistirilmis bir versiyonudur ve hava trafik kontrolii ve hava
savunma i¢in ek ozellikler saglar. Mod S, hava tasit1 kimligi, yiikseklik ve diger bilgilerin
yer tabanli alicilara gonderilmesi gibi cesitli Ozellikleri igerir. Ayrica, hava trafik
kontrolorlerinin bir hava tasitindan 6zel bilgi istemesi ve hava tasitlar1 ve yer tabanl

sistemler arasinda dijital veri degisimi i¢in veri baglant1 6zelligine de sahiptir.

Mod S, hava trafik kontrolii ve hava savunma islemlerinin dogrulugunu ve verimliligini

artirmak i¢in tasarland1 ve modern havacilik sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
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4. YENI CARPISMA ONLEME YONTEMININ GELISTIRILMESI

Bu yeni ¢arpisma Onleme sistemi, dronelar igin tasarlanmistir ve igerisinde TCAS
sistemindeki kaginma mantig ile IFF sistemlerindeki mode sorgularini referans alan bir

kombinasyon kullanilmaktadir.

Bu sistem, dronelarin ¢evredeki engellerden kaginmasina yonelik olmayip, 6ncelikli olarak
iki drone arasinda olusabilecek ¢arpisma riskini ortadan kaldirmaya yoneliktir. Bu amag
dogrultusunda, sistemin temelinde TCAS sistemi ile IFF sistemlerindeki mode sorgularinin
bir araya getirilmesi yatmaktadir. Boylece, birbirlerine yaklasan iki drone, sistemin algilama
ve uyarma yapilari sayesinde birbirlerinden kaginarak giivenli bir sekilde seyirlerine devam

edebilirler.

Bu sistem, IFF mode sorgularindaki gibi, sorgulayicinin cevaplayiciya gonderdigi radyo
dalgalarinin bir benzerinin dronelar arasinda RF olarak gonderilmesi prensibine
dayanmaktadir. Bu sayede, her bir drone, diger drone konum ve hareket bilgisini
algilayabilir ve gerekli onlemleri alarak ¢arpismadan kaginabilir. Bu yaklasim, dronelar

arasindaki giivenligi artirarak, havacilik sektoriinde 6nemli bir yer edinmektedir.

4.1. RF haberlesmesi

RF (Radyo Frekansi) haberlesme, kablosuz haberlesmenin en 6nemli pargalarindan biridir
ve bircok farkli endiistride kullanilmaktadir. RF haberlesme, elektromanyetik dalgalardan
yararlanarak veri aktarimi yapar ve ozellikle cep telefonlari, uydu haberlesmesi, radyo ve

televizyon yaynlar gibi alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir.

RF haberlesmenin temeli, elektromanyetik dalgalardir. Elektromanyetik dalgalar, elektrik
alan ve manyetik alanin birlesmesinden olusur ve 151k, radyo ve mikrodalga gibi birgok farkl
dalga boyunda bulunur. RF haberlesme genellikle 3 kHz ila 300 GHz arasindaki frekanslarda
gergeklestirilir.

RF haberlesme, kablosuz haberlesmenin en yaygin bi¢imlerinden biridir. Bu teknolojinin en
onemli avantajlarindan biri, kablosuz olarak veri aktarimi yapilabilmesidir. Bu, 6zellikle cep

telefonlar1 ve tabletler gibi taginabilir cihazlar i¢in 6nemlidir.
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RF haberlesmenin bir diger dnemli avantaji, yiiksek hizl1 veri transferidir. Ozellikle uydu
haberlesmesi, hava trafik kontrolii, askeri haberlesme ve uzay arastirmalar1 gibi alanlarda
yiiksek hizli veri transferi gereklidir ve RF haberlesme bu ihtiyaglar1 karsilamak i¢in ideal

bir teknolojidir.

RF haberlesme, ayn1 zamanda yiiksek bant genisligi saglar ve birgok farkli sinyal tastyabilir.
Ozellikle radyo ve televizyon yayinlari i¢in bant genisligi dnemlidir ve RF haberlesme bu

ihtiyaci karsilar.

Ancak, RF haberlesmenin dezavantajlar1 da vardir. Ornegin, RF dalgalardan kaynaklanan
elektromanyetik kirlilik, baz1 saglik sorunlarina neden olabilir. Ayrica, RF sinyalleri, bazi

ortamlarda kolayca bozulabilir ve veri transferinde sorunlara neden olabilir.

Sonug olarak, RF haberlesme, kablosuz haberlesmenin en dnemli pargalarindan biridir ve
bircok farkli endiistride kullanilmaktadir. RF haberlesmenin avantajlar1 arasinda yiiksek
hizl veri transferi, yiiksek bant genisligi ve kablosuz veri transferi yer almaktadir. Ancak,
dezavantajlar1 arasinda elektromanyetik kirlilik ve RF sinyallerinin bozulmas1 yer

almaktadir.

4.1.1. Uzun menzilli RF modiiller

RF haberlesmesi yapabilen uzun menzilli modiiller, kablosuz iletisim ve uzaktan kumanda
uygulamalar i¢in olduk¢a 6nemlidir. Bu modiiller, elektromanyetik dalgalarin kullanildig1

kablosuz veri aktarimi teknolojileri ile ¢alisir ve bir¢ok endiistride kullanilir.

Uzun menzilli RF modiiller, genellikle 433 MHz, 868 MHz veya 915 MHz frekanslarinda
calisirlar. Bu frekanslar, kablosuz haberlesmenin diger formlarindan daha yiiksek menzile
sahiptir ve nispeten daha az enerji tiiketirler. Bu nedenle, uzun menzilli RF modiiller,

ozellikle diisiik giic tiikketen uygulamalar i¢in ideal bir se¢imdir.

Uzun menzilli RF modiiller, bircok farkli protokol ve arabirimleri destekleyebilirler.
Ornegin, baz1 modiiller, UART, SPI ve 12C gibi dijital arabirimler saglar ve bazilar1 da
analog c¢ikislara sahiptir. Bu sayede, RF modiilleri, farkli uygulamalar i¢in esnek bir segenek

sunar.
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Uzun menzilli RF modiillerin bir diger avantaji, ¢esitli anten secenekleri sunmasidir. Bazi
modiiller, dahili antenlerle birlikte gelirken, digerleri harici antenlerle kullanilabilmektedir.

Bu, uygulama gereksinimlerine bagli olarak segcenekler sunar ve iletisim menzilini artirabilir.

Uzun menzilli RF modiiller, birgok farkli uygulama icin kullanilabilir. Ornegin, uzaktan
kumanda sistemleri, kablosuz veri toplama ve endiistriyel otomasyon gibi uygulamalar i¢in
idealdir. Ayrica, acil durum ¢agri sistemleri, akilli evler ve akilli sehirler gibi akilli sebekeler

i¢cin de kullanilabilirler.

Sonu¢ olarak, uzun menzilli RF modiiller, kablosuz iletisim ve uzaktan kumanda
uygulamalari i¢in 6nemli bir bilesendir. Bu modiiller, diisiik gii¢ tiikketimi, yiiksek menzil ve
esnek protokol secenekleri sunarlar. Uzun menzilli RF modiiller, farkli uygulama alanlar1

icin kullanilabilir ve birgok endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir.

4.1.2. RF modiil cesitleri

NRF24L01+, 2.4 GHz frekansinda c¢alisan bir uzun menzilli RF modiiliidiir. Genellikle
kablosuz veri toplama, uzaktan kumanda ve akilli ev uygulamalarinda kullanilir. Hem SPI

hem de 12C arabirimlerini destekler.

HC-12, 433 MHz frekansinda g¢alisan bir uzun menzilli RF modiiliidiir. Uzaktan kumanda,
robotik kontrol, akilli ev ve otomasyon gibi uygulamalarda kullanilir. Hem UART hem de

seri port arayiizlerini destekler.

Lora teknolojisi, diisiik giic tiiketimi ve uzun menzil Ozellikleriyle 6ne ¢ikan bir RF
haberlesme teknolojisidir. Lora modiilleri, uzun menzilli kablosuz sensor aglari, akilli tarim,
akilli sehirler ve endiistriyel otomasyon gibi uygulamalarda kullanilir. Lora modiilleri

arasinda RFM95W ve RN2483 gibi popiiler se¢enekler vardir.
ESP8266, Wi-Fi ve 2.4 GHz uzun menzilli RF haberlesme 6zellikleri sunan bir
mikrodenetleyicidir. Hem TCP/IP hem de seri port baglantilar1 destekler ve IoT

uygulamalari i¢in ideal bir secenektir.

XBee modiilleri, ZigBee protokoliine dayal1 olarak calisan ve 2.4 GHz frekansinda calisan
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uzun menzilli RF modiilleridir. Uzaktan kumanda, veri toplama ve endiistriyel otomasyon
gibi birgok uygulamada kullanilirlar. XBee modiilleri, genellikle seri port arayiizlerini

destekler.

Bu 6rneklerin yani sira, bazi uzun menzilli RF modiillerinin hem veri transferi hem de radyo
frekans1 (RF) performans: agisindan daha iistiin olduklart goriilebilir. Lora modiilleri de
bunlardan biridir. Lora, 433 MHz, 868 MHz ve 915 MHz frekanslarindaki genis bantli
spektrumda ¢alisabilen bir uzun menzilli kablosuz iletisim teknolojisidir. Lora modiilleri,
diistik giic tiiketimi ve yliksek menzil 6zellikleri sayesinde IoT uygulamalari i¢in 6zellikle
poptilerdir. Ayrica, LoraWAN aglar1 da akilli sehirler, akilli evler ve endiistriyel otomasyon

gibi uygulamalar i¢in kullanilmaktadir.

4.2. Lora Teknolojisi

Lora teknolojisi, uzun menzilli ve diisiik gii¢ tiiketimli kablosuz iletisim i¢in 6zel olarak
tasarlanmig bir radyo modiilasyon teknolojisidir. Lora, diisiik gii¢ tiikketimi, yiiksek menzil

ve yiiksek kapasiteli veri transferi 6zellikleri sunar.

Lora modiilleri, genellikle 433 MHz, 868 MHz ve 915 MHz frekanslar1 arasinda calisan
radyo modiilleri olarak tasarlanmistir. Bu modiiller, uzun menzilli kablosuz iletisim i¢in
ozellikle tercih edilir. Lora teknolojisi, daha geleneksel RF teknolojilerine gore daha az gii¢
tilkketir ve daha yiiksek menzil sunar. Bu 6zellikleri sayesinde, Lora modiilleri IoT cihazlari,
akillr sehirler, akilli evler, endiistriyel otomasyon, tarim, uzaktan izleme ve kontrol gibi

birgok uygulama i¢in idealdir.

Lora modiilleri, tipik olarak veri transferi ve iletisim icin seri port arayiizleri veya diger
standart veri araylizlerini kullanir. Bu modiiller ayrica, veri toplama ve veri analizi i¢in

kullanilabilecek sensorlerle birlestirilebilir.

Lora modiillerinin bir diger avantaji, LoraWAN (Lora Wide Area Network) teknolojisi ile
kullanilabilmeleridir. LoraWAN, Lora teknolojisine dayanan bir kablosuz ag teknolojisidir.
LoraWAN aglari, uzun menzilli cihazlar arasindaki iletisimi kolaylastiran ve sensor aglari

gibi uygulamalar i¢in ideal olan diisiik gii¢ tiiketimi ve yliksek kapasiteli veri transferi saglar.
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LoraWAN aglari, akilli sehirler, akilli evler, endiistriyel otomasyon ve tarim gibi birgok

uygulama i¢in kullantilir.

Sonug olarak, Lora teknolojisi ve modiilleri, IoT uygulamalar1 ve akilli sehirler gibi
alanlarda uzun menzilli kablosuz iletisim saglayarak one c¢ikan bir teknolojidir. Bu
teknolojinin ozellikleri, dusiik giic tiiketimi, yliksek menzil ve yliksek kapasiteli veri
transferi gibi, endiistriyel otomasyon, tarim, uzaktan izleme ve kontrol gibi birgok
uygulamada kullanilmasimi saglamaktadir. Lora modiilleri, standart seri port arayiizleri
kullanarak, veri transferi ve iletisim icin kullanilabilecek sensorlerle birlestirilebilir.
LoraWAN teknolojisi ise, Lora modiillerinin kullanimimi daha da kolaylastirarak sensor

aglar1 gibi uygulamalar i¢in idealdir.

4.2.1. Lora modiillerinin ozellikleri

Lora modiilleri, diisiik gii¢ tiikketimi, yliksek menzil ve yiiksek kapasiteli veri transferi
ozellikleri sunan bir radyo modiilasyon teknolojisidir [16]. Bu modiillerin 6zellikleri

sunlardir:

Lora modiilleri, RF haberlesmesi i¢in kullanilan diger teknolojilere gore daha diisiik giic
tilketir. Bu 6zellik, bataryali IoT cihazlar1 i¢in ¢ok 6nemlidir, ¢linkii batarya émriiniin uzun

olmasin saglar.

Lora modiilleri, yiiksek menzil 6zellikleri sayesinde, diger radyo frekanslarina gére daha
uzun mesafelerde bile kullanilabilir. Bu 6zellik, genis alanlarda veya agik alanda ¢alisan [oT

cihazlari i¢in ¢ok dnemlidir.

Lora modiilleri, yiiksek kapasiteli veri transferi oOzellikleri sayesinde, diger radyo
frekanslarina gore daha fazla veri transferi yapabilir. Bu 6zellik, IoT cihazlar arasinda hizli

ve kesintisiz bir veri akis1 saglar.

Lora modiilleri, diger RF modiillerine goére daha uygun maliyetlidir. Bu 6zellik, [oT

cihazlarinin maliyetini diisiiriir ve daha genis ¢apta kullanilmalarini saglar.
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Lora modiilleri, seri port arayiizleri veya diger standart veri arayiizlerini kullanarak kolayca
entegre edilebilir. Bu 6zellik, IoT cihazlariin diger cihazlarla kolayca iletisim kurmasini

saglar.

Lora modilleri, veri transferi sirasinda hata oraninit minimuma indiren 6zel kodlama

teknikleri kullanir. Bu 6zellik, IoT cihazlari i¢in giivenilir ve saglam bir veri aktarimi saglar.

Lora modiilleri, LoraWAN teknolojisi ile kullanilabilir. LoraWAN aglari, uzun menzilli
cihazlar arasindaki iletisimi kolaylastiran ve sensor aglart gibi uygulamalar icin ideal olan

diisiik gii¢ tiiketimi ve yiiksek kapasiteli veri transferi saglar.

Lora modiilleri, yukarida belirtilen 6zellikleri sayesinde, IoT cihazlari i¢in en ideal radyo

modiilasyon teknolojilerinden biridir.

4.2.2. Lora modiillerinin dezavantajlar

Lora modilleri, RF haberlesme teknolojileri arasinda bir¢ok avantaji olsa da, bazi
dezavantajlar1 da vardir. Asagida, Lora modiillerinin dezavantajlarina daha detayli bir

sekilde bakacak olursak;

Lora modiilleri, diger RF haberlesme teknolojilerine gore daha diisiik veri hizi sunar. Bu,

yliksek hizda veri aktarimi gerektiren uygulamalar i¢in uygun olmayabilir.

Lora modiilleri, diger RF haberlesme teknolojilerine gére daha yiiksek gecikme siiresi

sunar. Bu, bazi uygulamalar i¢in uygun olmayabilir.

Lora modiilleri, diger RF haberlesme teknolojilerine gore sinirli bant genisligine sahiptir.

Bu, yiiksek veri hacimlerinin aktarimi i¢in uygun olmayabilir.
Yiiksek maliyetli gateway cihazlari: LoraWAN agi kullanimi durumunda, gateway
cihazlarina ihtiya¢ duyulur. Bu cihazlarin yiiksek maliyetli olmasi, sistemlerin kurulum

maliyetini artirabilir.

Lora modiilleri, diger RF haberlesme teknolojilerine gore daha az veri giivenligi saglar. Bu,
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bazi uygulamalar i¢in uygun olmayabilir.

RF giirtiltiisii, Lora modiillerinin performansini etkileyebilir ve veri aktarimini
engelleyebilir. Bu, uygun bir ¢6ziim olmadan uygulamalarin verimli ¢alismasini

engelleyebilir.

4.2.3. Lora modiillerinin verimliligi

Lora modiilleri, diisiik gii¢ tiiketimi, yiiksek menzil, yiiksek kapasiteli veri transferi ve
uygun maliyetli olmalar1 gibi avantajlari nedeniyle bir¢ok uygulama i¢in idealdir. Ancak,
dezavantajlar1 da goz 6niinde bulundurularak, uygulamalarin ihtiyaglarina gére uygun bir

¢Ozliim secilmelidir.

Lora modiillerinin performansi, kullanim senaryosuna ve ortama baghdir. Ancak, genel
olarak Lora modiilleri, yiiksek verimlilik ve performans sunarlar. Lora modiilleri, yiiksek
hassasiyetli alicilar1 ve diisiik gii¢ tiikketimli verici islevleri ile tasarlanmistir. Bu sayede,

cihazlar diisiik gii¢ tiiketimiyle yliksek menzillerde veri aktarimi yapabilirler.

Lora modiillerinin verimliligi de diger RF haberlesme teknolojilerine gére daha yiiksektir.
Lora modiilleri, yiiksek kapasiteli veri transferi yapabilirler ve bu veri transferi sirasinda
diistik giic tiiketimi saglayabilirler. Bu, cihazlarin pil dmriinii uzatir ve daha uzun siireler

boyunca kullanilabilir hale gelir.

Lora modiillerinin performansi ve verimliligi, ayn1 zamanda LoraWAN agina bagli olarak
da degisebilir. LoraWAN ag1, Lora modiillerinin verimliligini ve performansini artirabilir
veya azaltabilir. LoraWAN ag1, Lora modiillerinin veri aktarimini yonetmek, cihazlarin
birbirleriyle iletisim kurmasimi saglamak ve veri gilivenligini saglamak i¢in kullanilir.
LoraWAN agmin kullanimi, Lora modiillerinin performansini artirabilir ancak ayni

zamanda sistem kurulum maliyetlerini de artirabilir.

Sonug olarak, Lora modiilleri diisiik gii¢ tiikketimi, yiiksek menzil, yiiksek kapasiteli veri
transferi ve uygun maliyetleri ile birgok uygulama igin ideal bir ¢6ziim sunarlar.
Performanslar1 ve verimlilikleri de diger RF haberlesme teknolojilerine gore oldukca

yuksektir. Ancak, uygulamanin ihtiyaglarina goére Lora modiillerinin kullanimi
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degerlendirilmeli ve uygun bir ¢6ziim se¢ilmelidir.

4.3. Carpisma Onleme Sistem Tasarim

Bu sistem, kii¢iik hava araglarinin birbirleriyle irtifalarin1 paylagsmasi ve ¢arpigsma riskinin
hesaplanmasi mantigina dayanmaktadir. Boylece, her bir drone, diger drone bulundugu
irtifay1 ve seyir yoniinii bilerek, ¢arpisma riski hesaplanabilir ve gerekli 6nlemler alinabilir.
Bu yaklagim, dronelara ¢evresel faktorlerin yani sira, birbirleriyle olan iligkilerini de hesaba

katma imkan1 vererek, havacilik glivenligini artirmaya yardime1 olmaktadir.

Eldeki sistem, dronelarin birbirleriyle ¢arpigmadan kaginmalarini saglamak igin
tasarlanmistir ve bu amagcla ii¢ ana bloktan olusmaktadir. Ik blok, mantiksal islemlerin
degerlendirilecegi islemci blogudur. Bu blok, diger bloklardan alinan verileri isleyerek,
carpisma riskini hesaplamak ve gerekli dnlemleri almak iizere kararlar verir. Islemci blogu,
diger bloklarla etkilesim halindedir ve aldig1 verileri analiz ederek, dronelarm birbirleriyle

carpigma risklerini minimuma indirir.

Ikinci blok, Lora modiilleri blogudur. Bu blok, dronelarm birbirleriyle iletisimini saglamak
icin tasarlanmistir. RF teknolojisi kullanarak, veri transferini gergeklestirir ve dronelar
arasindaki mesajlasmayi saglar. Lora modiilleri, diisiik gii¢ tiilketimi ve uzun mesafe iletim

ozellikleri sayesinde, etkin bir iletisim saglar.

Ugiincii blok ise sensorler blogudur. Bu blok, yiikseklik ve irtifa degerlerini dlgerek,
dronelarin konumunu, dogrultusunu ve yiiksekligini belirlemeye yardimci olur. Sensorler
blogu, dronelarin aralarindaki mesafeyi ve yiikseklik farklarini 6lgerek, ¢arpigma riskini
hesaplamada 6nemli bir rol oynar. Sensdrler blogu, yliksek hassasiyeti ve dogrulugu

sayesinde, sistemin giivenilirligini artirir.

Tiim bu bloklarin bir araya gelmesiyle, dronelar arasinda ¢arpisma riski minimuma indirilir
ve ugus giivenligi saglanir. Sistem, 6zellikle kiigiik hava araglart gibi yogun bir sekilde
kullanilan dronelar i¢in 6nemli bir ¢6ziim sunar ve havacilik endiistrisinde yaygin bir

kullanim alani bulur.
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4.4. Tasarim Asamalari

4.4.1. Islemci blogu

Islemciler, bilgisayarlarin veya diger elektronik cihazlarin mantiksal islemlerinin
gergeklestirilmesinde kullanilan temel bilesenlerdir. Bu islemciler, genellikle verileri
okuma, isleme ve depolama i¢in programlanir ve matematiksel islemler, mantiksal kararlar

ve diger karmasik hesaplamalar gibi birgok gorevi gergeklestirebilirler.

Dronelarin carpismadan kaginma algoritmalarini temsilen tasarlanan prototip ¢alismada,
Arduino kullanilmistir. Arduino, mikrodenetleyiciler temelli bir gelistirme platformudur ve
ozellikle elektronik projelerin prototipini yapmak i¢in siklikla kullanilir. Arduino, genis bir
yelpazede kullanilabilen farkli modellerde mevcuttur ve projenin gereksinimlerine uygun

olarak secilebilir.

Ozellikle kiigiik hava araclar1 gibi hassas ve narin elektronik cihazlarim kullanildig1 dronelar
icin, dogru ve giivenilir islemcilerin kullanim1 olduk¢a 6nemlidir. Bu nedenle, prototip
caligmada da giivenilir ve iglevsel bir islemci olan Arduino Uno kullanilmistir. Arduino Uno,
ATmega328 mikrodenetleyicisi ile donatilmistir ve dijital giris/¢ikis pinleri, analog
giris/¢ikis pinleri, PWM pinleri ve seri haberlesme baglantilar1 gibi birgok 6zellik sunar. Bu
ozellikleri sayesinde, Arduino Uno, dronelarda kullanilan ¢arpisma onleme sistemleri i¢in

ideal bir islemci olarak 6ne ¢ikmaktadir.

4.4.2. Lora modiilleri blogu

Lora modiilleri, uzun menzilli kablosuz iletisim i¢in kullanilan radyo modiilleridir. Bu
modiiller, RF frekans bantlarindaki diisiik gii¢ tiikketimi ve yliksek veri oranlari sayesinde
ozellikle IoT (Nesnelerin Interneti) cihazlarinda siklikla tercih edilir. Lora modiilleri, farkli
menzil ve hizlarda cesitli modellerde mevcuttur. Baz1 modeller sadece veri gondermek veya
almak icin kullanilirken, bazilar1 ise daha kompleks 6zelliklere sahiptir ve konum takibi,

telemetri gibi islevleri de yerine getirebilir.

Dronelarin ¢arpismadan kaginma algoritmalarini temsilen tasarlanan prototip ¢aligmada ise

Lora E32 modiili kullanilmistir. Bu modiil, 433MHz veya 868MHz frekans bandinda
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caligabilir ve en fazla 10km menzile sahiptir. Lora E32, kablosuz sensor aglari, uzaktan
kontrol ve uzaktan veri toplama gibi uygulamalarda kullanilmak iizere tasarlanmustir.
Modiil, diisiik giic tiiketimi, veri sifreleme ve giivenligi saglama gibi 6zellikleri sayesinde

IoT cihazlar1 i¢in ideal bir ¢6ziim sunar.

Lora E32 modiiliiniin tercih edilmesinin nedeni, dronelarda kullanilan ¢arpisma Onleme
sistemlerinde diisiik gii¢ tliketimi, yiiksek veri orani ve uzun menzil gibi 6zelliklerin 6nemli
olmasidir. Ayrica, Lora E32 modiilii diigsiik maliyetli ve kullanim1 kolay bir tiriindiir, bu

nedenle prototip ¢alismasinda tercih edilmistir.

4.4.3. Sensorler blogu

Kiiglik insansiz hava araglart ve dronelar i¢in bir¢ok sensor gereklidir. Ancak prototip
caligmasi i¢in sadece ylikseklik 6l¢iimii yapabilen bir sensore ihtiyag vardi. Bu nedenle, bu

kapsamda, segenekler arasinda incelemeler yapilmistir.

Havacilikta kullanilan irtifa sensorleri, ugak ve dronelarin yiiksekliklerini dogru bir sekilde
olgerek pilotlara ve otomatik ugus sistemlerine bilgi saglarlar. Irtifa sensérleri, farkli tiplerde
olabilir ve Barometrik Altimetre, Radar Altimetre, GPS Altimetre ve Inertial Referans

Sistem basliklar1 altinda incelenebilirler.

Ugaklar genellikle barometrik altimetre ve radar altimetre kombinasyonu kullanirken,
dronelar genellikle GPS altimetre ve inertial referans sistemler kullanirlar. Bununla birlikte,
daha yeni dronelar, optik sensorler, ultrasonik sensorler, lazer mesafe sensorleri ve lidar gibi

diger sensorleri de yiikseklik 6l¢iimii i¢in kullanabilirler.

4.4.4. Barometrik altimetre

Barometrik altimetre, ugaklarda kullanilan bir irtifa sensoriidiir. Atmosfer basincindaki
degisimleri kullanarak ugagin yiiksekligini 6lcer. Bu sensor, ugus sirasinda standart bir

irtifa gostergesi olarak kullanilir ve otomatik ugus sistemlerinin de bir pargasidir.

Barometrik altimetreler, bir barometre ve kalibre edilmis bir aneroid kutusu (vakumlu bir

kutu) kullanilarak calisir. Atmosfer basinci, aneroid kutusunun igindeki hava miktarin
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degistirir ve kutunun boyutunu degistirir. Bu boyut degisimi, barometrik altimetre

tarafindan ol¢iiliir ve ylikseklik olarak yorumlanir.

Barometrik altimetreler, yiiksek irtifalarda dogru bir sekilde ¢alisir, ancak hava
basincindaki degisimlere hassasiyet gosterirler. Bu nedenle, ucus sirasinda hava basinci
degistiginde dogru Ol¢lim yapmak igin ayarlanmalari gerekebilir. Ayrica, barometrik
altimetreler, yerden yiikseklik 6lgmek i¢in kullanilir ve yeryiiziine olan yiiksekligi
Olcemezler. Bu nedenle, ugus sirasinda yiikseklik ol¢limii i¢in diger sensorlerle birlikte

kullanilirlar.

Barometrik altimetreler, ucaklarda standart bir irtifa gostergesi olarak kullanildigi igin,
pilotlar ve hava trafik kontroldrleri tarafindan kullanilan terminoloji de barometrik irtifa ile
ilgilidir. Barometrik irtifa, hava basincindaki degisimler nedeniyle yiiksekligi olger ve
standart atmosfer kosullarina gore belirlenir. Bu nedenle, barometrik irtifa, gercek irtifadan
farkl1 olabilir ve gergek irtifanin hesaplanmasi i¢in diger faktorlerin de dikkate alinmasi

gerekebilir.

4.4.5 Radar altimetre

Radar altimetre, yere gore irtifa 6lgmek i¢in kullanilan bir elektronik 6lgiim cihazidir. Bu
cihaz, elektromanyetik radyasyon kullanarak yere dogru bir sinyal gonderir ve yansiyan

sinyallerin dl¢tilmesiyle yiikseklik bilgisini saglar.

Radar altimetreler, 6zellikle ugaklar igin yiikseklik dl¢iimlerinde kullanilir. Bu cihazlar,
ucaklarin yeryliziine ne kadar yakin oldugunu 6lgerek, ugus sirasinda giivenli bir mesafe
korumasini saglarlar. Ayrica, diisiik ugus yapan ugaklar i¢in 6zellikle 6nemlidirler ¢iinkii bu

ucaklar, hava trafik yogunlugundan dolay1 ytiksek irtifalarda ugamazlar.

Radar altimetreler, basit bir yapiya sahip olmakla birlikte, yliksek dogruluk oranlarma
sahiptirler. Bu cihazlar, diger irtifa 6l¢lim cihazlarina gore daha az hassasiyet gosterirler,
clinkili yeryiiziine gore dogrudan 6l¢lim yaparlar. Barometrik altimetrelerin aksine, hava

kosullar1, sicaklik ve nem, radar altimetrelerin Olglimlerini etkilemez.

Radar altimetreler hem askeri hem de sivil havacilikta genis bir kullanim alanina sahiptirler.
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Bunun yani sira, deniz araclari ve hava tasitlar1 i¢in de kullanilabilirler. Ayrica, diger

yiikseklik 6l¢lim cihazlariyla birlikte kullanilarak daha dogru irtifa 6l¢timleri yapilabilirler.

Radar altimetrelerin dezavantajlarindan biri, sinyallerin yansimasina bagli olarak dogru
Olgtimlerin yapilmasinin zor olmasidir. Ayrica, arazi 6zellikleri ve yilizey malzemeleri,

Olciimleri etkileyebilir ve dogru sonuglar elde etmek i¢in cihazin ayarlanmasi gerekebilir.

Sonug olarak, radar altimetreler, yeryiiziine gore dogrudan yiikseklik 6l¢timii yapabilen
hassas bir cihazdir. Havacilik endiistrisinde ve diger sektorlerde genis bir kullanim alanina

sahip olmalari, giivenli ve dogru irtifa dlglimlerinin yapilmasini saglar.

4.4.6. GPS altimetre

GPS altimetre, bir GPS alicis1 kullanarak yiikseklik 6l¢mek i¢in kullanilan bir cihazdir. GPS
sinyalleri, uydulardan gelen sinyallerin alinmasiyla konum bilgisi saglar. GPS altimetreleri,
bu konum bilgisini kullanarak, deniz seviyesine gore yliksekligi hesaplayarak yiikseklik

Olclimii yapar.

GPS altimetreler, sivil ve askeri havacilik, dagcilik, gezginlik, bisiklet siirme, kosu ve diger
acik hava aktivitelerinde kullanilmaktadir. GPS altimetreleri, hava kosullarindan bagimsiz

olarak kullanilabilirler ve diger irtifa 6l¢iim cihazlarina gére daha az hassasiyet gosterirler.

GPS altimetreler, uydularla iletisim kurarak konum bilgilerini alir ve bu bilgileri isleyerek
yiikseklik 6l¢iimii yaparlar. GPS altimetreler, birkag saniyede bir giincelleme yaparak dogru
sonuclar elde etmenizi saglar. GPS altimetreler, GPS alicist olan herhangi bir cihazda
kullanilabilir, 6rnegin akilli telefonlarda, GPS saatlerinde veya GPS uydu navigasyon

sistemlerinde.

GPS altimetreler, baz1 dezavantajlar1 da beraberinde getirirler. GPS sinyallerinin giiclii
olmadig1 yerlerde, 6rnegin kapal1 alanlarda veya yogun agaclik alanlarda, dogru sonugclar
almak zor olabilir. Ayrica, GPS sinyalleri, yiiksek binalar ve diger yapilardan yansiyarak

hatal1 sonuglar verebilir.

Sonug olarak, GPS altimetreler, yiikseklik 6lgmek i¢in GPS teknolojisini kullanan bir
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cihazdir. Hava kosullarindan etkilenmeden dogru 6l¢iimler yapabilirler ve bir¢ok acik hava
aktivitesinde kullanilabilirler. Ancak, dogru sonuglar almak i¢in GPS sinyallerinin gii¢li
olmas1 gerekmektedir ve yiiksek binalarin etkilerinden kaginmak i¢in dogru kullanilmasi

gerekmektedir.

4.4.7. IR sistemi

Inertial Referans Sistemi (IRS), ucak ve diger tasitlarda kullanilan bir navigasyon
sistemidir. Bu sistem, ucak veya tasitin hizini, yoniinii ve konumunu takip etmek i¢in hassas
Olgtimler yapar. Bir dizi jiroskop ve ivmedlgerden olusur ve ugak veya drone yoniinii, hizini
ve konumunu dogru bir sekilde belirlemek i¢in kullanilir. Bu sensorler, ucaklarin ugus

sirasinda yliksekliklerini dogru bir sekilde 6l¢mek i¢in de kullanilabilir.

IRS, iic ana bilesenden olusur: ivmedlgerler, acisal hizdlgerler ve bir bilgisayar.
Ivmeolgerler, tasitin ivmesini Olger, agisal hizolgerler ise tasitin agisal hizin1 Olger. Bu

Olciimler, bir bilgisayarda islenir ve tagitin hizi, yonii ve konumu belirlenir.

IRS, ugaklarin ugus kontrolleri i¢cin 6nemlidir. Ugak pilotlari, ugus sirasinda IRS tarafindan
saglanan verileri kullanarak uguslarini planlar ve izlerler. Bu sistem, ucaklarin hava trafik
kontrol merkezleri ile iletisim kurmasina yardimci olur ve hava trafik kontrolii i¢in énemli

bir referans noktasi saglar.

IRS, ucaklarin sicaklik, riizgar ve diger faktorlerden etkilenmeyen bir sekilde navigasyon
yapmalarini saglar. Bu sistem, diger navigasyon sistemleri ile kullanilarak daha dogru

sonuclar elde edilir.

IRS'nin avantajlar1 arasinda, dogru konum ve yon verileri saglamasi, hassas ol¢limler
yapabilmesi, dogru sonuglar vermesi ve hava kosullarindan etkilenmemesi sayilabilir.
Ancak, yiliksek maliyeti, kurulumu ve bakimi igin Ozel egitim gerektirmesi gibi

dezavantajlar1 da vardir.

IRS, ugaklar, gemiler, roketler, fiizeler ve diger tasitlar igcin Gnemli bir navigasyon sistemi
olup, hassas ve dogru veriler saglamasi nedeniyle havacilik endiistrisi i¢in Ozellikle

Onemlidir.



40



41

5. TASARIM VE UYGULAMA

Sekil 5.1°de goriilebilecegi lizere bu prototip calismasi ile amaglanan, iki kiigiik hava
aracinin birbirleriyle etkilesimini ve ¢arpigsma riskini kontrol edebilen bir ¢carpigsma 6nleme
sistemini test etmektir. Bu ama¢ dogrultusunda, 2 adet kutu tasarlanmis ve bu kutular
arasinda Lora modiilleri ile haberlesme saglanmistir. Her kutuda bulunan BMP180 dijital
barometrik basing sensorleri sayesinde irtifa ve yiikseklik degerleri 6l¢lilmiistiir. Bu veriler,
Arduino Uno tarafindan islenerek carpisma riski hesaplanacak ve eger ¢arpigma riski
mevcutsa, kutular birbirlerine kaginma algoritmasina uygun olarak yiikselme veya algalma
sinyalleri gonderecektir. Bu prototip ¢alismasinda Lora modiillerinin RF haberlesme
avantajlarindan yararlanilmis ve BMP180 dijital barometrik basing sensorleri yiikseklik
Ol¢iimleri i¢in kullanilmistir. Bu sensorler diisiik maliyetli ve kolay kullanimli olmalari

sebebiyle tercih edilmistir.

Carpismadan Kaginma Komutu

Sekil 5.1. Tasarim prototip gorseli

5.1. Lora Baglantilar1 ve Ayarlar

Onceden de belirtildigi gibi, RF haberlesme igin avantajlar1 olan Lora modiilleri tercih

edilmistir. Bu modiillerin islemci ile baglantilar1 agagidaki sekilde yapilmistir.
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Cizelge 5.1. Lora ve Arduino baglantisi

Lora E32 Arduino Uno
Gnd Gnd
Vce 3,3V
Aux 6

TX 2
Rx 3
M1 5
MO 4

5.2. Sensor Baglantilar: ve Ayarlar

BMP180 dijital barometrik basing sensorlerinin prototip ¢alismasinda tercih edilmesinin
nedeni diisiik maliyeti, kolay kullanimi ve yeterli dogruluga sahip olmasidir. Ancak gercek
kullanimda havacilikta kullanilan daha profesyonel ve hassas Olgiimler yapabilen
barometrik veya GPS altimetreler bulunmaktadir. Bu tiir sensorler, yiiksek irtifalarda bile
dogru ve giivenilir veri saglayabilirler. Bununla birlikte, bu sensdrlerin maliyeti daha
yiiksek olabilir ve kullanimlar1 daha karmasik olabilir. Bu nedenle, uygulamanin ihtiyacina

ve kullanim kosullarina bagli olarak uygun bir sensor secilmelidir.

Cizelge 5.2. BMP180 ve Arduino baglantisi

BMP180 Arduino Uno

Gnd Gnd
Vce 3,3V
Sda Ad

Scl A5
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5.3. Carpismadan Ka¢inma Komutlar:

Karsilikl1 olarak ¢arpisma riski olusturan iki kii¢iik hava aracinin ¢arpigsmalar1 6nlemek i¢in
birbirleriyle haberlesmeleri gereklidir. Bu nedenle, prototip ¢alismamizda tasarlanan yeni
pulse kodlari, hava araglar1 arasinda bilgi aligverisi yaparak riski ortadan kaldirmak i¢in
kullanilmaktadir. Bu pulse kodlari, TCAS sistemindeki ‘Yiiksel’ ve ‘Alcal’ komutlar1 ve

IFF sistemindeki mode sorgular1 pulse yapilari referans alinarak tasarlanmistir.

5.3.1 Mode TCAS D

Master 6zellikli hava araci, kars1 hava aracin irtifa olarak kendisinden yukarida ve tehlike
yaratacak kadar yakin oldugunu tespit ettiginde Mode Tcas Descend komutunu génderir ve
kendi irtifasin1 diislirecegini bildirir. Slave olarak ¢alisan diger hava araci ise Sekil 5.2°de
goriilebilecegi gibi bu komuta uygun olarak irtifasin1 korur veya yiikseltir. Bu sayede

carpisma riski ortadan kaldirilir.

Sekil 5.2. Mode TCAS D
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5.3.2 Mode TCAS C

Master Ozellikli hava araci, karst hava aracin irtifa olarak kendisinden asagida ve tehlike
yaratacak kadar yakin oldugunu tespit ettiginde Mode Tcas Climb komutunu gonderir ve
kendi irtifasini yiikseltecegini bildirir. Slave olarak ¢alisan diger hava araci ise Sekil 5.3’te
goriilebilecegi gibi bu komuta uygun olarak irtifasini korur veya disiiriir. Bu sayede

carpisma riski ortadan kaldirilir.

Sekil 5.3. Mode TCAS C
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6. SONUC VE ONERILER

Kiiciik hava araclarinin ¢arpisma Onleme sistemlerindeki yiiksek maliyetler, sistemlerin
yayginlagsmasinit olumsuz etkileyen onemli bir faktérdiir. Ancak, yapilan ¢alismada bu
maliyetlerin azaltilmasi hedeflenmis ve bu dogrultuda kii¢iik hava araglar1 arasinda RF
teknolojisi lizerinden gerceklestirilen haberlesme yontemi kullanilmistir. Bu ydntem,
araglar arasinda pulse yapisinda algal-yiiksel komutlar1 gonderilerek birbirlerinden gelen
riski 6nleme sinyallerini algilamis ve garpisma riskini en aza indirmistir. Bu sayede hem
maliyeti diisitk hem de etkili bir ¢oziim iiretilerek kiiciik hava araglarinin giivenligi
artirllmistir. Bu ¢alismanin sonuglari, kiigiik hava araglarinin ¢arpisma 6nleme sistemleri
icin daha ekonomik ve verimli ¢oziimler gelistirilmesine katki saglayabilir. Gelecekte
yapilacak caligmalarda, talimat alan kii¢iik hava araglari, mevcut durumlarint mode kod
sorgu/komutlart kullanarak talimat veren hava araclarina bildirebilirler. Komutu yollayan
hava araci, pulse degerlerinin igerisine hangi irtifa araligindaki hava araglariyla
konustugunu belirterek daha spesifik bir hava araciyla iletisime gegebilir. Bu sekilde,

sistemin giivenirliliginin arttirilmasi miimkiin olacaktir.
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