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Ucaklar arasinda yapilan ayirma islemlerinin etkili ve emniyetli bir sekilde
yapilmasi hava trafik hizmetleri i¢in biiylik 6nem arz etmektedir. Bu ¢alismada,
havada ayirma giivence sistemine dayali ¢arpisma ihtimalinin belirlenmesi ve
uygun ¢O6ziim Onerisinin bulunmasi iizerine arastirmalar yapilmistir. Carpisma
thtimalinin belirlenebilmesi i¢in ugaklarin yoriinge tahminlerinin yapilmasi
gerekmektedir. Pozisyon bilgisi hesaplanirken determinist yontem kullanilmistir.
Bu yontem ucaklar hakkindaki konum bilgilerinin tam olarak bilindigi kabuliine
dayanan bir yontemdir. Coziim Onerileri ucaklar arasindaki goreceli irtifaya,
goreceli mesafeye, irtifalarina, bas acilarina, minimum ayirma mesafesine ve
hizlarma gore verilir. Coziim Onerisi yatay eksende ya da dikey eksende
verilebilmektedir. Uygulanan ¢6ziim Onerileri ile ugaklarin hizlarinda degisiklik
yapilmadan sadece bas acilar1 ve tirmanma agilar1 degistirilerek ugaklar arasindaki
minimum ayirmanin saglanmasi hedeflenmistir. Tasarimi yapilan bu algoritma
bilgisayar ortaminda gercekci c¢arpisma ihtimalleri sayesinde test edilmistir.
Algoritmanin test edilmesi icin MATLAB programi secilmis ve bu algoritmanin
irettigi ¢oziim Onerileri grafikler yardimiyla gorsel hale getirilmistir. Uygulanan
¢cOziim Onerileri sonrasinda ugaklar izlenmeye devam edilmistir ve uyguladiklari

¢Oziim Onerileri sayesinde bir daha olas1 bir ¢arpisma ihtimali gézlemlenmemistir.

Anahtar Kelimeler: Carpisma Ihtimali Belirleme, Coéziim Onerisi ve
Minimum Ayirma
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SYSTEM

Ramazan Kiirsat CECEN

Anadolu University
Graduate School of Sciences
Department of Avionics

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Hakan KORUL
2014, 63 pages

Safe and effective aircraft separation processes hold great significance for
air traffic services. In this study, a new approach for aircraft conflict detection and
resolution is demonstrated. In order to estimate the probability of aircraft
collision, the current positions of aircraft and their trajectories are required to be
known. The deterministic approach is used for the estimation of the positions of
the aircrafts in the study. This approach is based on the assumption that the
trajectories between the aircrafts are already known. The resolution algorithm is
given according to the relative altitudes, relative ranges, altitudes, heading angles,
minimum separation and velocity between the aircrafts and the resolution
algorithm can be seen on the horizontal or vertical axis. Through the resolution
algorithms, without any change of the velocity of the aircrafts, the heading angles
and flight path angles of the aircrafts are altered with the aim of maintaining the
minimum separation between the two aircrafts. This proposed algorithm is tested
via MATLAB with realistic conflict scenarios as simulation. As a result of the

resolution algorithm given, no other probability of conflict is detected.

Key Words: Conflict Detection, Conflict Resolution and Minimum Separation
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KISALTMALAR VE SIMGELER DiZiNi

HTK  : Hava Trafik Kontrol
TCAS : Traffic Collision Avoidance System (Trafik Ayirma ve Uyar1 Sistemi)
TA : Trafik Alert (Trafik Tkaz)

RA : Resolution Advisory (Coziim Onerisi)

FL : Flight Level (Ucus Seviyesi)

AGL  : Above Ground Level (Yer Yiizeyinden Yiikseklik)

T : Ucak motor itkisi

D : Siiriikleme kuvveti

m : Ugak kiitlesi

g : Yer ¢ekimi ivmesi

Y : Tirmanma agisi

L : Tasima kuvveti

[0) : Yatis agis1

P : Ucak bas agis1

s : Pozisyon

A% : Ucus hiz1

n : Yiik faktori

r : Ucaklar aras1 mesafe

teoa : Ucaklar arasi1 dikey eksende kalan mesafe

tepa : Ucaklar aras1 yatay eksende kalan mesafe

X : x-y diizlemindeki ilerleme hizinin dogu bileseni

y : x-y diizlemindeki ilerleme hizinin kuzey bileseni
: Ugagin diisey hiz1

X : Ucagin uzunlamasina eksen koordinati

y : Ucagin yanlamasina eksen koordinati

z : Diisey koordinat

Ay : Bas agis1 degisimi

R : Donts yarigapi

P : Dontlis sonras1 ugak pozisyonu

X



1.GIRiS

Havacilik alanindaki gelismeler her yil bir onceki yila oranla daha da
artarak devam etmektedir. Havayolu sirketlerinin sefer sayilarini arttirmasi ve
mevcut ucak kapasitelerini genisletmesiyle beraber hava sahalarinda var olan ugak
sayilart her gecen gilin artmaktadir. Ucaklarin havadaki ve hava alanlarindaki
trafiginin emniyetli, diizenli ve hizli bir sekilde saglanmasi i¢in ugaklar Hava
Trafik Kontrol (HTK) hizmetleri almaktadirlar. Havacilik alanindaki gelismeler
hava trafik kontrolorlerinin is yiiklerinde artis meydana getirmistir. Artan is yiiki
agirligina ragmen, hava trafik hizmetleri ugaklarin istedikleri yerlere ugabilmeleri
icin emniyetten 6diin vermeden olusan trafik sikintilarin1 ¢6zmeye ¢alismaktadir.
Mevcut HTK hizmetlerinde wugaklari ayirma sorumlulugu hava trafik
kontrolorlerindedir [1,2,3]. Teknolojinin ilerlemesi ile beraber hava trafik
hizmetlerinin kalitesi her gecen gilin artmaktadir.

Hava trafik hizmetlerinin 6neminin artmasi arastirmacilarin bu alana ilgi
duymasina neden olmustur ve bu konuyu arastirmacilar i¢in biiylik bir ¢alisma
alan1 haline gelmistir. Arastirmacilar olusan sikintilarin ¢déziimiinde bilgisayar
destekli sistemlere ¢ok 6nemli bir yer vermektedirler. Bilgisayar destekli sistemler
ile ucak carpismalarinin azaltilmasi ve bu duruma neden olabilecek etmenlerin
onceden tespit edilmesi i¢in bir¢ok calisma yapilmistir [4,5]. Bu ¢alismalardan bir
kismi wugaklarin havaya dayali ayirma prensibini uygulayabilecek araglar
iizerinedir. Ugak carpigsmalarinin dnceden tahmin edilmesi ve ugak ayirmalarinin
emniyetli bir sekilde yapilabilmesi icin c¢esitli sistemler gelistirilmistir. Bu
sistemlerden en yaygin olarak kullanilan1 “Trafik Ayirma ve Uyar1 Sistemi
(Traffic Collision Avoidance System, TCAS)” adin1 alan sistemdir. TCAS ucaklar
arasinda meydana gelebilecek olan ¢arpigsma ihtimalini belirmesi halinde devreye
girer [7,8,9,10]. TCAS sistemi ugaklar arasindaki minimum ayirma mesafesinin
korunmasi i¢in hem yatay hem de dikey eksende olan trafik yogunlugunu her
zaman kontrol eder. Ugaklar arasindaki minimum ayirma mesafesinin ihlal
edilmesi durumu sadece ucaklar arasinda olan goreceli mesafe ve goreceli irtifa

bilgileri yardimi ile degil ayn1 zamanda ucgaklar arasinda muhtemel bir ¢carpigmaya



kalan zamanin hesaplanmasi yardimi ile de belirlenebilmektedir. Mevcut TCAS
sistemi ucaklar arasinda ayirma islemini ugaklarin yiikselmesi ya da al¢almasi
seklinde yaptig1 i¢in ugaklar sadece irtifalarini degistirerek carpisma ihtimallerini
ortadan kaldirmaktadirlar. TCAS sisteminden esinlenerek sadece irtifa degisimi
sayesinde dikey eksende ¢oziim Onerisi veren baska ¢alismalar da bulunmaktadir
[11,12]. Mevcut olan bu sistemin gelistirilmesi ve ¢6zliim Onerilerinin hem yatay
eksende hem de dikey eksende verilebilmesi amaciyla ugaklarin doniis hareketi
yapabilmelerine imkanm saglayan sistemlerin kurulmasina yonelik c¢alismalar da
yapilmistir [13,14]. Yapilan calismalara ornek olarak “Onceden Ayrilmali
Destekli Hava Sahast (Tactical Separation Assisted Flight Environment)
verilebilir [15]. Bu sistemin amaci ugaklar arasinda olusabilecek muhtemel bir
carpismanin ii¢ dakika dncesinden saptanmasi ve ¢oziim Onerisinin verilmesidir.
Ayrica bu sistem ucaklar arasinda olusabilecek muhtemel bir carpigma ihtimalini
onceden belirleyip ucgaklarin verimli ve emniyetli bir ortamda carpismalardan
korunmus olarak operasyonlarini siirdiirmesine imkan vermektedir. Kurulmasi
planlanan muhtemel bir diger sistemin adi da “Otomatik Hava Sahasi Sistemi
(Automated Airspace Computing System)” olarak belirlenmistir [16].

Ucak carpisma ihtimali belirleme ve ¢oziim oOnerisi iiretme alaninda
yapilan c¢alismalarda iki yontem iizerinde yogunlasilmistir. Ilk yontem ugaklarin
konum bilgilerinin tam olarak bilindigi bilgisi iizerine insa edilmis olan
determinist (deterministic) yontemdir. Diger yontem ise ugaklarin konumlarinin
belirlenmesinde 6l¢iim hatalarinin gz Oniline alinarak hesaplamalarin yapildig:
olasilik (probabilistic) yontemidir [17,18,19,20].

Yaklagimin diizglin bir bigcimde c¢alisabilmesi i¢in ¢arpigsma ihtimali
belirleme ve ¢Oziim {iretimi algoritmasmin iyi kurulmasi gerekmektedir.
Algoritmanin dogru kurulmasi i¢in ucak hareket denklemleri iyi anlasilmalidir.
Ucaklarin birbirlerine gore olan hareketleri bu ¢alismanin temel basamaklarindan
birini olusturmaktadir.

Calismanin ikinci bdliimde trafik uyari ve erken Onleyici sistem
anlatilmistir. Bu boliimde TCAS sistemi ile ilgili bilgiler verilmistir. Bu bolim
sistemin tarihgesi, sistem hakkindaki genel bilgiler ve tiretilen ¢6ziim Onerilerinin

nasil belirlendigini anlatan alt boliimlerden olugsmaktadir.



Calismanin tigiincli boliimiinde carpisma ihtimali belirleme kavrami
anlatilmistir. Bu boliimde ucaklar arasindaki hesaplamalarda kullanilan verilerin
nasil elde edildiginden bahsedilmistir.

Calismanin dordiincii boliimiinde ugak ¢arpisma ¢oziimii anlatilmistir. Bu
boliimde ugaklar arasinda olusabilecek ¢arpisma pozisyonlarindan bahsedilmis ve
¢Oziim Onerilerinin nasil sekillenecegi anlatilmistir.

Calismanin son boliimii simiilasyon ve sonuglar kismidir. Bu boliimde
gelistirilen algoritma degisik carpigma durumlart karsisinda denenmistir ve
ucaklarin performanslar1 degerlendirilmistir.

Yapilan bu ¢alismanin amaci, ugaklar arasinda olusabilecek bir ¢arpisma
thtimalinin belirlenmesi ve ucaklarin havada olan ayirma islemlerinin emniyetli
bir sekilde yapilabilmesini saglamaktir. Bu calisma yapilirken ugaklarin ayirma
islemlerinin hem dikey eksende hem de yatay eksende yapilmasi ve ucaklara en
uygun eksende ¢6ziim Onerisinin verilmesi planlanmistir. Ayrica tasarlanan bu
algoritmanin mevcut TCAS sistemine adapte edilmesi ve TCAS sisteminin
gelistirilmesi hedeflenmistir. Ortaya konulan bu yeni yaklasim yardimiyla uygun
durumlarda ucgaklara yatay eksende de ¢oziim Onerisi verilmesine imkan
saglanmistir. Kurulan bu algoritma determinist yontem yardimi ile ugaklarin
karsilagabilecekleri carpisma ihtimalleri karsisinda test edilmistir. Bunun
sonucunda, ¢arpisma ihtimali belirleme ve ¢oziim Onerisi liretme asamalarinin her

ikisinin de basarili oldugu goriilmiistiir.



2. TRAFIK UYARI VE CARPISMA ONLEYICi SISTEM

Her gecen yil hava trafik kontrol hizmetlerine olan ihtiyac biiyiiyerek
artmaya devam etmektedir. Havacilik otoriteleri Oniimiizdeki yillarda da bu
thtiyacin devam edecegini diisiinmektedir [21]. Teknolojik gelismelere bagl
olarak ucaklara yerde ve havada verilen HTK hizmetlerinin kalitesi artmstir.

Hava trafik kontrol hizmetleri ucgaklarin ucuslarinin herhangi bir
safthasinda birbirleriyle veya manialarla ¢arpigsmasin1 dnlemek ve hava akisinin
diizenli olarak slirmesini saglamak i¢in ucaklar ile iletisim halinde olurlar. Ugak
kokpit personelinin, radar kontrol hizmeti veren kontrolorlerin verecegi
yonlendirmelere uymasi ve yaptiklart manevradan sonra durumlarini sesli olarak
rapor etmesi havada olan ugaklarin sorunsuz bir bigcimde u¢malari i¢in biiyiik
onem arz etmektedir. HTK hizmeti alinmadig1 durumda ise pilotlar “gdr ve kagin
(see and avoid)” prensibi ile carpigsmalardan kaginmaktadir [22]. Gliniimiizde
cogunlukla yere dayali olarak yiiriitiillen hava trafik kontrol hizmetleri yaninda
ucaklarin havaya dayali olarak ayirma sorumluluguna sahip olmasi, sorumlulugun
bir kisminin pilotlara verilmesi konusundaki arastirmalar devam etmektedir. Bu
caligmanin konusunu da havaya dayali ayirma prensipleri olusturdugu igin, hava

trafik kontrol hizmetleri bu acidan degerlendirilecektir.

2.1. Tarihce

1950’11 yillarda “gér ve kacin” durumunu ortadan kaldirmak igin ortaya
“carpisma Onleyici sistem” fikri ortaya ¢ikmistir. Ucaklar arasindaki mesafe ve
yaklagma oranlar1 dikkate alinarak yapilan hesaplamalar ile sistemin gerekli olan
uyarilar1 ucaklara vermesi hedeflenmistir. 1956 yilinda Amerika’da gerceklesen
Grand Canyon kazasindan sonra hava yollar1 ve havacilik otoriteleri ¢arpisma
Onleyici bir sistem tasarimi i¢in c¢alismalara baglamistir. 1960’lar ve 70’lerde
yapilan uyar1 sistemleri ilk olarak sivil hava yolu sirketleri tarafindan
uygulanmaya bagslanmistir. Yapilan sistemlerin ilk kez denenmesi sirasinda pek
cok kez gereksiz uyar1 ortaya c¢ikmistir. 1970’lerde ise Beacon Ugak Carpisma

Onleyici Sistem (Beacon Collision Avoidance System) kullanilmaya baslanmustir.



1980’lere dogru ise TCAS sistemi i¢in ¢alismalara baglanmistir. TCAS sistemi ile
kokpitteki bir radar ekranindan etraftaki diger ugaklarin izlenmesine olanak
saglanmistir. 1986 yilinda ABD’de alinan bir karar ile TCAS ekipmanini

ucaklarda bulundurmak zorunlu hale getirilmistir [23].

2.2. Temel Bilgiler

TCAS sistemi, hem oto pilot ile hem de pilot kontroliinde olan ucaklarda
calisabilmektedir. Tkazlar kokpit icerisine hem sesli ile hem de yazili olarak iletilir
[23].

TCAS iki ¢esit uyar verir:

* Trafik ikaz1 (Trafik Alert) (TA)

*  (Co6ziim Onerisi (Resolution Advisory ) (RA)

Trafik ikazi, kokpit ekibine olusabilecek bir tehlike icin hazir olmalari
gerektigini ve ucak etrafinda olusan trafige dikkat etmeleri gerektigini bildirir.
Trafik ikazinin amacit kokpit ekibinin olusabilecek olan bir tehlikeye daha kisa
stire igerisinde tepki vermelerini saglamaktir.

(Cozliim Onerisi ise olusan tehlikeli durum karsisinda pilotun uygulamasi
gereken komutlar1 igerir. Komutlar ucaklar arasinda es zamanli olarak
verilmektedir. Pilotlarin 5 saniye igerisinde verilen ¢6ziim Onerisini uygulamasi
beklenir [22]. Koruma alanmin ihlal edildigi durumlarda tek bir ucakta TCAS
sistemi bulunuyorsa sistemin bulundugu ucak tek tarafli olarak TA ikazi verir.
TCAS’1n caligma sisteminin ve karar mekanizmasinin isleyisinin daha 1iyi
anlagilmas1 i¢in Sekil 2.1’de TCAS sisteminin c¢alisma mekanizmasi

gosterilmistir.
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Sekil 2.1. TCAS calisma mekanizmasi [22]

TCAS ekipmanlarinin ucak i¢indeki yerlesimi Sekil 2.2°de verilmektedir.
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o
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Altimetre TCAS Mode-S
Anten Anten

Sekil 2.2. TCAS ekipmanlari [23]




TCAS islemcisi, alinan biitiin verileri degerlendirir ve alinan sonuglar
dogrultusunda verilmesi gerekli olan biitlin uyarilar1 kokpit igerisine yazili ve sesli
olarak yapar. TCAS ucaklarin ¢evrelerinin izlenmesi i¢in kullanilan iki antene
sahiptir. TCAS sisteminin gerekli haberlesmeleri yapabilmesi i¢cin Mode S
aktaricilar1 kullanmasi gerekir. TCAS sistemi izledigi ucaklart Mode-S araciligi
ile yakinligtyla orantili olarak sorgular ve 1030MHz frekansindan veri
gonderimini, 1090MHz frekansindan ise veri alimini gergeklestirir. Bu sorgulama
siklig1 dakikada birden her saniyede birka¢ sefere kadar artmaktadir. Ugaklarin
uygulayacagi ¢6zlim Onerileri Mode S aktaricilar tarafindan ucgaklara gonderilir.
Mode S aktaricilar 24-bit uzunlugunda benzersiz bir adrese sahiptirler.
Aktaricilarda olan bu benzersiz adres sayesinde gonderilen mesajlarin baska
ucaklara iletilmesi imkansizdir [23].

Ugak etrafinda bulunan hava trafigi alicilar vasitasiyla ucak trafik ekraninda
goriiniir. Bu ekranda ayrica gerekli durumlarda trafik ikazi ve ¢O6ziim Onerisi
ikazlar1 goriiliir. Pilotlar bu ekran vasitasiyla istedikleri belirli bir mesafeyi
ekranda tutabilirler. Bu secenek sayesinde pilotlar seyir ugusu sirasinda genis
mesafeleri rahat bir sekilde kontrol edebilirler. Ekranda goriilebilecek bir tehdit
algilamasinda ise pilotlar mesafeyi daraltarak sadece belirli bir alani1 ekranda

gorebileceklerdir [23]. Sekil 2.3 ve 2.4’de trafik ekran1 goriintiisli verilmistir.

Sekil 2.3. Trafik ekran1 6rnegi 1 [23]



Sekil 2.4. Trafik ekrani 6rnegi 2 [23]

Yabanci bir ugagin trafik ikaz ekraninda goriinebilmesi i¢in ucgaklar arasindaki
goreceli irtifanin 2700 feet araliinda bulunmasi gerekir. Yatay olarak
inceledigimiz zaman ise goreceli mesafenin 4 deniz mili (Nmi) ile 60 deniz mili
arasinda olmasi gerekmektedir [22].

TCAS sisteminin ucaklarin c¢evrelerini nasil izlediginin daha iyi anlasilmasi

icin Sekil 2.5 aciklayici olacaktir.

RA TA
Aktif Izleme Pasif izleme
Bu béliimde tehdit Bu béliimde tehdit Bu béliimde tehdit
ugak ¢ok yakindir. ucak yakindir. Her ucak yakin degildir.
Her saniye 10 saniyede bir Dakikada bir
sorgulama yapilir sorgulama yapilir sorgulama yapilir

Sekil 2.5. TCAS izleme [23]
TCAS i¢in hangi degerlerin (TA) ve (RA) esik degeri oldugu Cizelge 2.1°de
goriilebilecektir [23].



Cizelge 2.1. TCAS esik degerleri [23]

Kalan Diisiik | Yatay Yatay Mesafe | En az
zaman Hiz Mesafe Esik | Esik Degerleri | irtifa
zamani | Degerleri (feet) Farki
Irtifalar SL | (sn.) (sn.) (Nmi) (feet)
TA | RA | RA TA RA TA RA RA
0-1000ft. AGL 2 20 Yok | Yok 0,30 Yok 850 Yok Yok
1000-2350 ft. 3 25 15 15 0,33 0,20 850 600 300
AGL
2350-FL50 ft. 4 30 20 18 0,48 0,35 850 600 300
AGL
FL50-FL100 ft. | 5 40 25 20 0,75 0,55 850 600 350
AGL
FL100-FL200 ft. | 6 45 30 22 1,00 0,80 850 600 400
AGL
FL200-FL420 ft. | 7 48 35 25 1,30 1,10 850 700 600
AGL
FL420-Yukaris1 | 7 48 35 25 1,30 1,10 1200 800 700
ft. AGL

TCAS sisteminin ¢alisma mekanizmasinin temel basamaklarindan biri de

ucaklar arasinda muhtemel bir g¢arpismaya kalan siiredir. TCAS islemcileri

ucaklar arasindaki muhtemel bir ¢arpisma tehlikesinin saptanmasi i¢in mesafe ve

zaman Kkavramlarini

ayni

anda degerlendirirler.

Zaman ya da mesafe

kavramlarindan hangisinin esik degeri asilirsa TCAS sistemi uyari vermeye

baglar. Sekil 2.7 ve Sekil 2.8°de ucaklar arasinda ¢arpigsmaya kalan zamana bagh

olarak degisen uyarilar verilmistir.

Dikkat

Alan1 (TA)
20-48 san.

Sekil 2.6. Yatay koruma alani [23]




Dikkat
Alan1 (TA)
20-48 san.

Sekil 2.7. Dikey koruma alan1 [23]

2.3. TCAS Céziim Onerisi

Kokpit igerisine verilen ikazlarin her birinin belirli bir esik degeri vardir.
TA igin esik degerleri daha yiiksektir ve dikey eksende koruma mesafesi 42000
feet asagisi icin 850 feet, 42000 feet yukarisi igin ise 1200 feet’dir. Cozliim Onerisi
iki asamal1 bir siirecten gegtikten sonra isleme konur [23]. Ik basamak Duyarlilik
Secimi (Sense Selection) kismidir. Diger basamak ise Siddet Sec¢imi (Strength

Selection) kismudir.

2.3.1. Duyarhlik secimi

Bu basamakta TCAS islemcisi ilk olarak hangi yonde ¢6ziim islemi
yapacagina karar verir. Bu islem ucaklarin yiikselmesi ya da algalmasi seklinde
yapilir. Duyarlilik se¢imi sirasinda ugagin etrafinda yapilan izlemelerden elde
edilen veriler kullanilir. Ayrica ugagin izledigi yoriinge de ¢oziim Onerisi

iiretilmesinde dikkate alinir [23].
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v Coziim Onerisinin asagi
yonde se¢ildigi durum

Sekil 2.8. RA duyarlilik se¢imi [23]

(Cozliim Onerisi tiretme islemi yapilirken TCAS sistemi hangi yonde olan
¢oziim Onerisinin daha fazla ayirma yapacagmi belirler. Bu islem sirasinda

yoriingelerin kesistigi durumdan miimkiin olduk¢a kacinmak istenmektedir.

Yukar1 yondeki ¢dziim
Onerisi se¢ilmistir. Ciinkii
yoriingelerin kesigmesi
istenmemistir.

Sekil 2.9. Yoriinge kesigsmesi olmayan durum [23]

Yoriingelerin  kesismedigi durumda gerekli olan ayirma miktar
saglanmazsa, yoOriingelerin kesistigi ¢oziim onerisi de segilebilir. Bu durum Sekil
2.11°de gosterilmistir. Coziim  Onerileri  se¢iminde daha 6nce TCAS
algoritmasinda belirlenen dikey emniyet mesafeleri dikkate alinir. Bu mesafeler
irtifaya bagli olarak 300 feet ile 700 feet arasinda degismektedir. Ugaklarin
ayirma islemlerinin sonunda aralarindaki irtifa farklarinin yukarida belirtilen

degerlerin iizerinde veya en az onlara esit olmasi istenmektedir [23].
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Asag1 yondeki
1 ¢oziim Snerisi
sec¢ilmistir.

Sekil 2.10. Yoriinge kesismesi olan durum [23]

2.3.2. Siddet secimi

Duyarlilik se¢imi islemi tamamladiktan sonra ¢Oziim Onerisinin hangi
hizla isleme konulacaginin karar verildigi siddet se¢imi basamagina gecilir. Bu
basamakta ucaklarin hiz degerlerinin -1500 feet/dk. ile +2000 feet/dk. Degerleri

arasinda degistigi gézlemlenmektedir.

1
I L
1000 ft/dk 2000 ft/dk T
En az koruma
mesafesinin
saglanmasi
,J[ﬂk 500 ft/dk
—>1 0 fdk

1

1

1

1

1

1

1 -1500 ft/dk

1

Sekil 2.11. RA siddet se¢imi [23]
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Siddet se¢imi yapildiktan ve ¢6ziim Onerisi iletildikten sonra TCAS
sistemi ucaklarin hareketlerini izlemeye devam etmektedir. Ucaklardan birisinin
verilen ¢Oziim Onerisine uymadigi durumlarda TCAS hemen yeni bir ¢oziim
onerisi Uretir. Bu Oneri ucaklarin kokpitlerine ulastirilir ve c¢arpismadan
kurtulmalar i¢in ikinci bir komut verilir. Bu ¢6ziim Onerisinin bagarili bir sekilde
sonuclanmasi i¢in kokpit ekiplerinin uyaritya hemen gerekli tepkiyi vermesi

gerekmektedir [23].

Yeni yoriinge
Yiiksel, yiiksel

Algal, algal ilk yériinge

Sekil 2.12. Yeniden verilen farkli ¢ziim 6nerisi [23]
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3. CARPISMA iHTIMALI BELIRLEME

Ucak carpisma ihtimali kavrami, iki ugak arasinda korunmasi gereken
minimum ayirma mesafesinin ihlal edilmesiyle ortaya ¢ikan durumdur. Carpisma
thtimalinin belirlenebilmesi i¢in ucaklarin sahip olduklar1 konumlar1 ve hizlar
bilinmelidir ve wucaklar arasindaki mesafe ve irtifa farki diizenli olarak
hesaplanmalidir. Carpisma ihtimalinin onceden belirlenmesi ile birlikte ugaklar

¢Oziim Onerisi alirlar ve uguslarina emniyetli bir sekilde devam ederler.

3.1. Carpisma Ihtimali Kavram

Ucaklar arasindaki carpisma ihtimali kavramimin 1yi bir sekilde
anlasilmasi i¢in c¢alismanin bir Onceki bolimiinde anlatilan bilgilerin iy1
anlasilmasi ¢ok onemlidir. Bu calismada carpisma olasiligi kavrami, “iki ugak
arasindaki en az ayirma degerinin korunamadiginda olusan durum (loss of
separation)” olarak adlandirilir. Baska bir ifadeyle ucaklar arasindaki korunmasi
gereken ayirma mesafesinin herhangi bir ugak tarafindan ihlal edilmesi sonucunda
ortaya ¢ikan durum olarak da diisiiniilebilir.

Uluslararasi kabullere gore seyir asamasinda ucaklar arasi yatay ayirma
mesafesi 5 deniz mili ve dikey ayirma mesafesi 1000 feet olarak belirlenmistir
[19]. Belirtilen rakamlarin olusturdugu koruma alani herhangi bir nedenle ihlal
edildigi zaman sistem otomatik olarak uyar1 ikazlar1 verecektir. Verilen rakamlar
bu alanda yapilan ¢alismalarda yaygin olarak kullanilan rakamlardir [23]. Fakat

bu verilen bu rakamlar ugaklarin irtifalarina gore degisebilmektedir.
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Sekil 3.1. Ucgak carpisma ihtimali belirme ve ¢6ziim Oneri islemi [23]

3.2. En Yakin Nokta Yaklasin

Giliniimiize kadar tasarlanan ucak ¢arpisma Onleyici sistem algoritmalarini
anlamak icin En Yakin Nokta Yaklagiminin (Points of Closest Approach) iyi
anlasilmasi1 gerekmektedir [27]. Bu yaklasima gore, iki ucak arasinda kalan en
kisa mesafe en yakin nokta olarak adlandirilir. Ucaklarin etrafinda olan koruma
alan1 silindirik bir sekil olarak ortaya c¢ikmaktadir. Ugaklar arasinda korunmasi
gereken yatay ve dikey mesafeler sirasiyla silindirin yarigapini ve yiiksekligini

olusturur [28]. Sekil 3.2°de bu alan gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Serbest ugus koruma alani [28]

TCAS islemcisi ugaklardan aldig1 konum bilgilerine gére ugaklar arasinda
kalan mesafenin hesaplamalarini yapar. Hesaplamalar sonucunda ortaya cikan
durum degerlendirilir. Herhangi bir tehdit algis1 bulundugu zaman islemci hemen
¢oziim Onerisini iiretmeye baslar. Uretilen ¢dziim onerileri es zamanli olarak
ucaklara iletilir.

Bu islemler yapilirken sistem caligmasi miikemmele en yakin noktadadir.
Sistemin hatali ikazlar {iretmesi kabin ekibi ve yolcularin rahatsiz olabilecegi

manevralara neden olabilecektir.

3.3. Sistem Modelleme

Yapilan bu calismada, ucgaklar arasinda muhtemel bir c¢arpigsma
thtimalinin belirlenmesi ve ¢6ziim {iretiminin olusturulmasi asamasinda
gergekci ve verimli bir sistem tasarimi yapilmasi amag¢lanmistir. Bu nedenden
dolay1 sistem modellemesi siirecinde dinamik bir sistem modellemesi tercih
edilmistir.

Sivil havacilik uygulamalarinda ¢ok yaygin olarak kullamilan Kiitle
Merkezi (Point of Mass) modeli bu ¢aligmada kullanilmak tizere secilmistir.
Bu yontem sayesinde ucus sirasinda olusan kuvvetlerin neredeyse tamamu
hesaplamalarda kullanilmaktadir [24].

Bu konu hakkinda yapilan calismalarda kiitle merkezi modelleme
yontemi toplam enerji modeli olarak da adlandirilmaktadir. Sekil 3.3 de kiitle
merkezi prensibine gore ucak lizerine etkiyen kuvvetler gosterilmektedir.

Sekilden de goriilecegi gibi kuvvetlerin ucagin kiitle merkezine etki yaptigi
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kabul edilmektedir [25]. Kiitle merkezi modelleme yontemi yardimiyla
yoriinge tahmini kolaylikla yapilabilmektedir. Bu sayede ucaklar arasi

carpisma ihtimali saptanir ve ¢dziim Onerisi iiretilir.

-
-
="
P
—

>

Sekil 3.3. Basit kiitle merkezi modeli ve ugak iizerine etki eden kuvvetler [25]

Tasarlanan algoritmanin genis bir mesafede etkili bir sekilde caligmasi
hedeflenmistir. Kiitle merkezi modelinde kullanilan ucak kinematik denklemleri
(3.1-3.6)’da belirtilmistir [24]. Ucak hareketleri, ucak kinematik denklemlerin

yardimiyla gosterilmistir.

Ti—Dj

V= = esiny; (3.1)
Y, = V%(n cos ¢; — cosy;) (3.2)
- _ g nsin ¢;

Vo= s (3.3)
X, = V;cosy; siny; 3.4)
y, =V, cosy; cos {; (3.5)
Z, =V, siny; (3.6)

Denklemler (3.1-3.6)’da kullanilan i islem yapilan ucagin numarasi, T
ucak motor itkisi, D ugak siiriikleme kuvveti, V ucus hizi, m ugak kiitlesi, g yer
cekimi ivmesi, y tirmanma agisi, L ucak tagima kuvveti, ¢ yatis agisi, P ucak bas

acist, n yiik faktorii, X, x-y diizlemindeki ilerleme hizinin dogu bilesent, y, x-y
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diizlemindeki ilerleme hizinin kuzey bileseni, Z, ugagin diisey hizidir. Sekil

3.4°te bu degerlerin ugak {izerinde yerleri gosterilmistir[26].

A H; (Yukary)

L : Tasima

y:V qus wat

] Yatis Acist : ¢
Irtifa Tirmanma Agisi : y

Agirhk = mg

Y; (Kuzey)

X; (Dogu)

Sekil 3.4. Ucak koordinat sistemi [26]

Hava araci ayirmalarinda kullanilan bir bagka yontem ise doniis hareketidir.
Denklem (3.7)’de ifade edilen 5, degeri sabit yatis acis1 i¢in bas acisindaki
degisimi gosterir. Denklem (3.8)’de ifade edilen R; degeri ucak i¢in doniis yar1
capt degerini vermektedir. Denklem (3.10)’da ifade edilen Ay; degerinin
hesaplanabilmesi i¢in denklem (3.9)’un iyi anlasilmasi gerekmektedir. Denklem
(3.9)’de verilen integral isleminin sonucunda denklem (3.10) elde edilir. Denklem
(3.10)’da, kullanilan baslangi¢ degeri ( t;;;) O kabul edilmektedir. Bu kabul
neticesinde denklem (3.11) elde edilir. Ay; degeri ¢ siire sonundaki ugagin bas

acisindaki degisimini gosterir [5].
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b= (37)
2

= ﬁ (38)

Sy B = fm S e 69)

Ay = T (Egom — tine) (3.10)

A; =t"gvﬂ (3.11)
i

Denklemler (3.8-3.11)’deki ifadelerin yardimiyla olusturulan denklem (3.17)
sayesinde ucagin pozisyon bilgisi bulunur [5]. Sekil 3.5°de gosterilen fém degeri
ucagin bulundugu noktadan doniis hareketinin merkezine uzanan vektoriin
uzunlugudur. C; doniis hareketinin merkezidir. R, W degeri ucus hareketinin
tamamlanmasindan sonra doniis hareketinin merkezinden ucaga dogru uzanan
vektoriin uzunlugudur. 13)0 (Xy,Yy) ucagin baslangic degerlerinin ifade edildigi
pozisyonun vektoriidiir. P (X;,Y;) ugagin pozisyonunu ifade eder. Ugak pozisyon
bilgisinin vektorler yardimiyla hesaplanmasi denklem (3.12)’de belirtilmistir.

P=P, + R +§Awi (3.12)

Denklem (3.12) verilen bilgilerin daha i1yi anlasilmast i¢in ag¢1 doniistim

formiillerinin 1y1 bilinmesi gerekmektedir. Bu denklemler (3.13-3.16)’da

belirtilmistir.

sin(a + b) =sina .cosb + cosa .sinb (3.13)
sin(a — b) =sina .cosb - cosa .sinb (3.14)
cos(a + b) =cosa.cosb — sina .sinb (3.15)
cos(a—b) =cosa.cosh + sina .sinb (3.16)
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Y (Kuzey)

A

(Xm YO)
Ucak;

>
X (Dogu)
Sekil 3.5. Koordinat sistemi ve ¢dziim Onerisi parametreleri [5]
P = [X, +R; -sgn (Ay;)-cos y; — R; -sgn (Ay;)-cos (y; TAy;),
Yo —R; -sgn (Ay;)-sin y; + R;-sgn(Awy;)-sin (y; + Ay;)] (3.17)

=[X; Y ]

3.4. Goreceli Hareket Hesaplamalar

Bu calismada yapilan hesaplamalar yardimiyla wugaklar arasinda
gerceklesebilecek muhtemel bir ¢arpismaya kalan zaman bulunmustur. TCAS
sisteminde ugaklar arasindaki muhtemel bir carpismaya kalan siire “tau” olarak
adlandirilmistir [9]. Bu kavram ” t” ifadesi ile gosterilmektedir. Bu calismada

tasarlanan algoritma zaman ve mesafe hesaplamalari iizerine kurulmustur.
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Bu calismada kalin yazilan harfler vektor olarak kullanilmistir [9].

Vektorlerin ¢arpma islemi (3.18) e gore gerceklesmistir.
5 V=S8, Uytsy 1, (3.18)

Vektor normu i¢in (3.19)’da verilen ifade kullanilmaktadir
ISI=Vs 5 (3.19)
Caligma stiresince yapilan biitiin hesaplamalarda ucaklarin hizlarinin sabit
oldugu kabul edilmistir. Ucaklar i¢cin yatay diizlemde bulunduklari pozisyon
bilgisi (3.20) ve (3.21) yardimiyla hesaplanir.
51(t)=81 V4 (3.20)
55 (1)=5,+tV, (3.21)
Algoritmanin tasarim agsamasinda 1. ugak merkez kabul edilerek biitiin
hesaplamalar yapilmistir [9]. Ugaklar arasinda kalan mesafe ve goreceli hiz bilgisi
denklemler (3.22 ve 3.23) yardimiyla hesaplanmistir [9].
$=5,-5, (3.22)
T=V,-B, (3.23)
Ugaklar arasinda kalan mesafe denklemler (3.22 ve 3.23) yardimiyla elde
edilmis olan denklem (3.24) yardimiyla hesaplanabilir [9].
s(ty=s+tv (3.24)
Ikisi de sabit hizl1 olan ucaklar arasindaki mesafenin herhangi bir andaki

degeri denklem (3.25) yardimiyla hesaplanir.

=15 I=y I S 12+ 265 - B + t2-| B |2 (3.25)
Denklem (3.25)’e benzer olarak ugaklar arasindaki yatay mesafe denklem

(3.26) yardimiyla da bulunabilir [9].

(b= \[ (s1x=52x ) + (515 = 529)" ) (3.26)

Denklem (3.26)’da verilen degerler sirasiyla s;4 1. ugagin x koordinat
iizerinde bulundugu pozisyon, s,y 2. ucagin x koordinat {izerinde bulundugu
pozisyon, s;y 1. ugagm y koordinat Uzerinde bulundugu pozisyon ve s,y 2.
ucagin y koordinat iizerinde bulundugu pozisyondur. Yatay diizlemde ucaklar
arasinda kalan zaman ¢, degeri olarak adlandirilir. Iki ugak arasinda kalan

zaman denklem (3.27) kullanilarak hesaplanir [9].
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tcpa(gﬂ_j):'ﬂ (3.27)

19112
Ugaklar arasinda olan minimum ayirma mesafesi denklem (3.28)’un
yardimiyla hesaplanir. Bu denklemde s, ucaklarin arasinda bulunan mesafenin x
koordinat diizlemi lizerindeki bilesenini, s, ugaklarin arasinda bulunan mesafenin
y koordinat diizlemi {izerindeki bilesenini, V, ugaklarin x koordinat diizlemi
lizerindeki hizlarmin farkimi, V,, ugaklarin y koordinat diizlemi {tzerindeki

hizlarinin farkini ifade eder.

A= (50 = Uultep)) +C () = Wtpa)'2 329

Ucaklarin yatayda birbirlerine yaklagsmasimnin ya da birbirlerinden
uzaklagsmasinin belirlenmesi icin S - ¥ isleminin sonucuna bakilir. Eger sonug s
>0 ise ucaklar yatay eksende birbirlerinden uzaklasiyordur. Eger s - v < 0 ise
ucaklar birbirlerine yaklasiyor demektir [9].

Ugaklarin dikeyde birbirlerine yaklagsmasinin ya da birbirlerinden
uzaklagmasinin bilgisine ulasabilmek i¢in s,v, isleminin sonucuna bakilmasi
gerekmektedir. Eger sonu¢ s,v,>0 ise ucaklar dikey eksende birbirlerinden
uzaklasiyordur. Eger sonu¢ s,v, < 0ise ucaklar dikey eksende birbirlerine
yaklastyordur [9].

Dikey eksende hesaplamalar yapilirken sabit hizli bir ucusta ucaklar
arasinda bulunan mesafe ve goreceli hiz degerleri (3.29) ve (3.30) yardimiyla
bulunabilir.

S;=S17 -S2z (3.29)
V,=V1, -Vy, (3.30)

Denklemler (3.29) ve (3.30) yardimiyla hesaplanan goreceli hiz ve
pozisyon bilgileri kullanilarak iki ucak arasinda muhtemel bir ¢arpismaya kalan
zaman denklem (3.31) yardimiyla hesaplanir [9]. Calisma icerisinde dikey
eksende kalan zaman ¢t.,, olarak adlandirilmistir.

Sz

tcoa™ (3.31)

Vz
Yatay ve dikey eksenlerde ugaklar arasinda kalan mesafe ve zamanin
sorgulanmast yapilirken mesafe degerinin, minimum korunmasi gereken

mesafenin altinda oldugu saptandigi zaman veya ugaklarin hem birbirlerine
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yaklasip hem de hesaplanan ¢arpisma noktasina gelmesine 5 Nmi kaldig1r zaman
kokpite sesli ve yazili olarak “Dikkat Trafik (Traffic Alert) ” anonsu yapilir [9].
Yatay ve dikey eksenlerde sorgulama yapilirken ucgaklar arasi mesafenin
korunmas1 gereken degerin altina diistligii analiz edildigi zaman veya ucaklarin
birbirlerine yaklagip hem de hesaplanan carpisma noktasina gelmesine 2 Nmi

kaldig1 zaman ugaklar ¢6ziim Onerisi alirlar [9].
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4. UCAK CARPISMA COZUMU

Ucak carpisma ihtimali belirleme bolimii ve ucak carpisma ¢oziimi
boliimii birbirleri ile uyumlu olan basamaklardir. Ugaklar arasindaki korunmasi
gereken minimum ayirma mesafesinin ihlal edildigi zaman ortaya cikan ugak
carpisma ihtimali vakit ge¢irmeksizin ortadan kaldirilmalidir. Bu olayin basaril
bir sekilde gerceklesmesi icin tehlike uyarisi geldigi zaman ugaklarin sahip oldugu
konum bilgileri ¢ok 6nemlidir. Ugak carpigsma ihtimali belirleme boliimiinde elde
edilen veriler ve yapilan hesaplamalar ¢6ziim algoritmasinin belirlenmesinde en
onemli basamagi olusturur. Oncelikle hesaplanan degerler ugaklar igin hangi
manevranin daha ¢ok ayirma verecegi konusunda isleme tabi tutulur. Yapilan bu
islem sayesinde hangi ayirmanin daha etkili olacagi belirlenir.

Coziim  Onerisinin  belirlenmesi  sirasinda  ucaklarin  bulunduklari
konumlari, sahip olduklar1 hizlar, bas acilar, carpismaya kalan mesafe,
aralarindaki minimum ayirma mesafesi ve Uluslararast Sivil Havacilik
Organizasyonunun 2. Ekinde (Annex 2 - Havacilik Kurallar1) yer alan kriterler

¢Oziim Onerisinin sekillenmesinde biiyiik rol oynamaktadir.

4.1. Annex 2 Ucak Ayirma Kurallar

Annex 2’de verilen kurallar ucaklarin birbirleri ile karisilacaklari
durumlara gore belirlenmistir. Bu durumlar; ugaklarin birbirlerine aksi yonlerden
karsilikli olarak yaklasmasi, ugaklarin yoriingelerinin kesismesi ve ugaklardan
birinin arkadan gelip digerini gecmek istedigi durumlardir. Her bir durum i¢in yol

hakki uygulamasi farklidir.
4.1.1. Yol hakki
Yol hakkina sahip olan ucgak, yoriingesini ve siiratini muhafaza edecektir.
Ancak; bu kaide hi¢bir zaman pilotun, bir ¢carpismay1 en iyi sekilde dnlemek icin,

tedbir alma sorumlulugunu ortadan kaldirmaz. Asagida belirtilen kurallar geregi,

diger ucaga yol verecek ucak, arada yeterli mesafe bulunmadik¢a digerinin
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iizerinden veya altindan ge¢gmekten veya oOniinden yolunu kat edecek sekilde

gecmekten sakinacaktir [33].
a) Ucaklarin birbirlerini gegmesi

Iki ugaktan biri digerini ayni irtifada ge¢mek isterse gegilecek olan ugak
hizin1 ve yoriingesini koruyarak ugusuna devam eder ve diger ucagi gececek olan

ucak kendi sagina dogru doniis hareketi ile manevra yapar [33].
b) Yoriingelerin kesismesi durumu

Iki ugak yaklasik ayn irtifada birbirlerine dogru yaklasirken digerini saginda

goren ugak yol verecektir [33].

c¢) Aksi yonlerden karsilikli yaklasma

Iki ugak aksi istikametlerden birbirine karsilikli olarak yaklasirlarken veya
yaklasik buna yakin bir durumda iken ve carpigma tehlikesi bulunmasi halinde,
her iki ucak da kendi sagina dogru dontis hareketi yaparak digerine yol verecektir

[33].

4.2.Yatay Eksen Coziim Onerisi

Yatay eksende yapilan ¢6zliim Onerilerinde, ucaklarin hizlari, bas agilar1 ve
yatis acilar1 dikkate alinarak yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilen veriler
kullanilir. Ucaklarin minimum ayirma mesafesine gelene kadar gecirdikleri siire
Erzberger ve Heere’nin [5] yapmis oldugu, kisa mesafeli ¢arpisma ihtimallerinin
¢Oziimii konulu caligmalarinda hesaplamis olduklar1 bir degerdir ve bu degerin
cok yiksek olmamasi istenmektedir. Bu c¢alismada da minimum ayirma
mesafesine gelene kadar gegen siire hesaplanmis ve grafiklerde gosterilmistir.
Yatay eksendeki minimum ayirma mesafesi 5 Nmi olarak kabul edilmistir [19].

Yatay eksende oncelikle tek ucagin manevra yapmasi ve diger ucagin
yoluna devam etmesi istenmektedir. Tek ucagin manevra yaptigi baz1 durumlarda
minimum ayirma mesafesi ihlal edilebilmektedir. Bdyle durumlarda ¢6ziim
onerisi olarak iki ucagin da doniis hareketi yaptig1 manevralar tercih edilir. Biitiin

manevra ¢esitleri uygulandiktan sonra hi¢gbir manevra ¢arpisma ihtimalini ortadan
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kaldirmiyor ise manevralardan en ¢ok ayirma veren durum ¢6ziim Onerisi olarak
secilir. Ucaklarin yatay eksende ¢6zlim 6nerisini aldiklar1 zaman tirmanma acilari
0° kabul edilmistir.

Yatay eksende yapilacak ayirmalar i¢in uygun olan durumlardan biri
ucaklarin ayni yoriingede olup birbirlerini takip ettikleri durumdur. Sekil 4.1°de
ucaklarin ayni yoriingede oldugu durum gosterilmisidir [32]. Ayirma isleminin
nasil belirlenecegine biitiin manevralarin hesaplanmasi ve Annex 2’de yazili olan
kurallarin degerlendirilmesi sonucunda karar verilecektir. Bu durumda arkadaki
ucak onde olan diger ucagi ge¢cmek istedigi zaman kendi sagina dogru donerek
ucusuna devam ederken onde olan ugak ise hizin1 ve yoriingesini degistirmeden

ucgusuna devam eder.

Sekil 4.1. Ucaklar ayn1 yoriingede

Baska bir uygun durum ise ucaklarin yoriingelerinin kesigsmesi sonucu
ortaya ¢ikan durumdur [32]. Sekil 4.2’de ucaklarin yoriingelerinin kesistigi durum
gosterilmistir. Bu durumda ugaklardan hangisi digerini sag tarafinda goriir ise o
ucak yol vermek zorundadir. Sag tarafta kalan ucak hizin1 ve yoriingesini
degistirmeden yoluna devam eder. Doniis yapan ugak en uygun yatis acgisini

secerek ugusuna devam eder.
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Sekil 4.2. Ugaklarin yoriingelerinin kesismesi durumu

Yatay eksende ayirma yapilmasina uygun olan son durum ise ucaklarin
karsilikli olarak birbirlerine yaklastigi durumdur [32]. Sekil 4.3’de ucaklarin
karsilikli oldugu durum gosterilmistir. Bu durumda, her iki ugak kendi sagina

dontis yaparak yollarina devam eder.

225°

Sekil 4.3. Ucaklarin birbirlerine karsilikli olarak yaklagsmalar
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4.3. Dikey Eksen Coziim Onerisi

Dikey eksende yapilan ¢oziim Onerilerinde, ucaklarin hizlari, bas agilari,
carpismaya kalan mesafe, ucaklarin yiikselme zamanlari, 1000 feet dikey
ayirmanin ne kadar bir siire icerinde gerceklestigi ve ilk 400 feet irtifa farkinda
aralarinda kalan minimum ayirma mesafesi ¢6ziim Onerisinin sec¢iminde
kullanilmaktadir. TCAS’1n ucgaklar arasindaki ¢6ziim uyarisini vermeye basladigi
zaman 400 feet goreceli irtifanin altina diistildiigi durumlardir. Secilecek olan
¢Oziim Onerisinin baska bir ¢arpisma ihtimali olusturmamasi i¢in ¢aligmada ilk
400 feet boyunca ucaklar arasindaki minimum ayirma mesafesi hesaplanmistir.
Eger bu mesafenin 2 Nmi degerinin altinda oldugu belirlenir ise bu durum ¢6ziim
onerisi olarak degerlendirilemez. Ugaklarin baslangi¢ durumlarinda verilen hizlari
gercek hava hizlaridir. Bu ¢alismada ucgaklarin dikey eksendeki pozisyonlarinin

10.000 feet ve tizeri oldugu kabul edilmistir.
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5. SIMULASYON VE SONUCLAR

Ugaklar arasindaki ¢arpigsma olasiligi hesaplamalarin1 yapmak ve uygulanan

¢oziim Onerilerinin test edilmesi i¢in bircok yazilim programi vardir. Bu

programlara MATLAB, C ve C++ yazilimlar1 6rnek olarak verilebilir. Bu

caligmada algoritmanin test edilmesi icin MATLAB programi segilmistir.

MATLAB programinin se¢ilmesinin bir¢ok avantaj1 vardir:

Matematiksel hesaplamalarin kolaylikla yapilabilmesi,

Nesne tabanli programlama kavramina uygun olmasi,

Gentis bir kullanim alanina sahip olan ara¢ kutusu (toolbox) cesitleri,
Programlama dilinin sade ve anlasilabilir olmasi,

Program calistirma sirasinda istenilen yere kadar algoritmanin test
edilebilmesi,

Ortaya ¢ikan grafiklerin detayli olarak incelenebilmesi,

Grafiklerin anlagilir olmasi,

Ayni anda birden fazla grafigin birlikte c¢izilerek sonuglarin daha agik
olmas1

Daha once yapilan benzer ¢alismalarda kullanilmis olmasi

Yukarida belirtilen sebeplerden dolayr c¢alismanin test edilmesi igin

MATLAB programi se¢ilmistir.

Bu calismada tasarlanan ucgak carpisma ihtimali bulma ve ¢6ziim Onerisi

verme algoritmasi test edilmistir. Bu calismada ‘“determinist” yontem olarak

adlandirilan yaklagim kullanilmistir. Bu yaklasimda ugaklarin konum bilgilerinin

kesin olarak bilindigi kabul edilir. Bilinen bu konumlara gore ucaklar aras1 mesafe

ve irtifa analizi yapilir. Bu yontem grafik {izerinde gosterilirken ucaklarin her bir

zaman degerinde bulunacagi yeni konumlarimin hesaplanmasinda bir nokta

yaklagimi (Euler’s Approximation) kullanilmistir. Bu yaklagim yardimiyla u¢agin

zamana bagli olarak konum degisikligi detayli bir sekilde gosterilmistir. Dikey

eksendeki ve yatay eksendeki ¢aligmalarda ayni baslangi¢c degerlerine sahip olan

ucaklar kullanilmistir.
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5.1.Yatay Eksen Coziim Onerisi Belirleme

Bu boélimde wucaklarin yatay eksendeki degisik yatis acilarinda
gergeklestirmis  olduklart  performanslari  degerlendirilmistir. Elde edilen
performans sonuglar1 hangi ayirmanin daha etkili olacagi konusunda fikir
vermektedir. Ugaklarin ¢arpigsma ihtimallerinden kurtulmalar i¢in yatay eksende
kullandiklar1 manevralar vardir. Bu manevralar tek ugagin doniis hareketi yaptigi
ya da iki ugcagin doniis hareketi yaptig1 hareketlerden meydana gelmektedir. Yatis
acilar1 igin 15°, 20°, 25° ve 30° tercih edilmistir. Segilen bu agilar ugaklarin
doniis hareketlerinde tercih edilen yatis agilardir. Yatay eksende olan en uygun
ayirmanin se¢ilebilmesi i¢in algoritmanin verdigi ¢iktilar, bas acis1 degisimi, yatis
acisi, zaman ve minimum ayirma miktari iyi degerlendirilmelidir. Bu degerler ve

Annex 2°de yer alan bilgilere gore en uygun ¢6ziim onerisi belirlenir.

5.1.1 Yoriingelerin kesismesi durumu

Ucaklarin ¢arpigsma ihtimali yasayabileceg§i durumlardan biri ugaklarin
yoriingelerinin kesistigi durumlardir. Bu duruma uygun olarak secilen ugaklarin

baslangi¢ degerleri Cizelge 5.1°de verilmistir [5].

Cizelge 5.1. Ucaklarin baglangi¢ degerleri 1 [5]

Ugak A Ucak B
Hiz (knot) 400 480
Bas Acilar (derece) 0 270
X ekseni konumlar1 (Nmi) 0 12
Y ekseni konumlar1 (Nmi) 0 12,5

Ucaklar arasindaki en uygun ayirmanin nasil segilecegine Cizelge 5.1°de
verilen baslangic degerlerine gore yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilen
verilere ve Annex 2’de verilen kurallara gore karar verilmektedir. Cizelge 5.1°de
verilen degerler Erzberger ve Heere’nin [5] yapmis oldugu, kisa mesafeli
carpisma ihtimallerinin ¢6ziimii konulu ¢alismalarindan alinmistir. Bu boliimde,

Annex 2’ye gore secilen ¢Oziim Onerisi ile [5]’de segilen ¢O0zlim Onerisi
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karsilagtirilmistir.  Program ¢iktilart Sekil 5.1-5.4’de gosterilmistir. Program
ciktilar1 sekiller iizerinde degisik renklerde gosterilmistir. Mavi renk, ugaklar
arasindaki ayirma mesafesini gosterir. Kirmizi diiz ¢izgi, 5 nmi degerini gosterir.
Siyah ¢izgi, minimum ayirma mesafesini gosterir. Kirmiz1 kalin ¢izgi, 30° yatis
acis1 icin minimum ayirma mesafesine kalan zamani1 gosterir. Son olarak pembe

cizgi, secilen ¢oziim Onerisini gosterir.

Ayirma Mesafesi (nmi) Zaman(dak)

0 i ] ] ] i ¥ )
200 150 -100 -50 0 50 100 150 200
Aci Degisimi (Derece)

Sekil 5.1. A ugaginin saga/sola doner ve B ugagi sola doner 1
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Ayirma Mesafesi (nmi) Zaman(dak)

0 | i 1 i
-180 -100 -50 0 50 100 180 200
Aci Degisimi (Derece)

Sekil 5.2. A ucagi saga/sola doner ve B ucagi saga doner 1

2 ; ! : ! :
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(mn}

—_
o

—_
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—_
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(m]

(s3]

Ayirma Mesafesi (nmi) Zaman(dak)
= =]

)

AcI Dedigimi (Derece)

Sekil 5.3. A ucagi saga/sola doner ve B ucagi diiz gider 1
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Ayirma Mesafesi (nmi) Zaman(dak)
=]

i

0 i 1
-150 -100 -50 0 50 100 150
Aci Degisimi (Derece)

Sekil 5.4. B ugagi saga/sola doner ve A ucagi diiz gider 1

Sekil 5.1 - 5.4’te verilen grafikler yardimiyla her bir grafik i¢in bas agis

degisimini, minimum mesafe degerini ve minimum mesafeye ne kadar zamanin

kaldiginmi gosteren bilgiler cizelgelere aktarilmastir.

Cizelge 5.2. Tek ugagin 15° yatis acisi ile doniis yapmast 1

Yatis acis1 15 igin Toplam bas agis1 Zaman En yakin mesafe
tek ugagin donmesi degisimi (dakika) (Nmi)
(derece)
A diiz B saga 63,13 1,69 8,09
A diiz B sola 50,72 1,36 2,67
B diiz A sola 103,05 2,30 5,87
B diiz A saga 55,54 1,24 5,66
Cizelge 5.3. Tek ugagim 20° yatis agis1 ile doniis yapmasi 1
Yatis agis1 20 igin Toplam bas agis1 Zaman En yakin mesafe
tek ucagin donmesi degisimi (dakika) (Nmi)
(derece)
A diiz B saga 71,64 1,41 9,94
A diiz B sola 64,26 1,27 3,96
B diiz A sola 102,76 1,69 8,91
B diiz A saga 69,38 1,14 6,70
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Cizelge 5.4. Tek ugagin 25° yatis acis1 ile doniis yapmasi 1

Yatis agis1 25 igin Toplam bas agis1 Zaman En yakin mesafe
tek ugagin dénmesi degisimi (dakika) (Nmi)
(derece)
A diiz B saga 75,04 1,15 11,35
A diiz B sola 76,39 1,17 5,16
B diiz A sola 102,88 1,32 10,77
B diiz A saga 81,89 1,05 7,65

Cizelge 5.5. Tek ugagim 30° yatis agis1 ile doniis yapmasi 1

Yatis acis1 30 igin Toplam bas agis1 Zaman En yakin mesafe
tek ucagin donmesi degisimi (dakika) (Nmi)
(derece)
A diiz B saga 76,87 0,95 12,41
A diiz B sola 87,57 1,09 6,29
B diiz A sola 102,68 1,06 12,05
B diiz A saga 93,05 0,96 8,53
Cizelge 5.6. ki ucagin 15° yatis acisi ile doniis yapmast 1
Yatis agis1 15 igin A ucagi B ucag: Zaman En yakin
iki ugcagin donmesi toplam bas agis1 toplam bas agis1 (dakika) mesafe
degisimi degisimi (Nmi)
(derece) (derece)
A sol Bsaga 48,84 40,95 1,09 11,36
A saga B sola 57,48 48,4 1,28 1,64
B sola A sola 60,75 50,88 1,36 6,87
B saga A saga 49,88 41,57 1,11 9,09
Cizelge 5.7. ki ucagin 20° yatis acisi ile déniis yapmast 1
Yatis agis1 20 igin A ugagi B ucag: Zaman En yakin
iki u¢agin déonmesi toplam bas agis1 toplam bas agis1 (dakika) | mesafe (nmi)
degisimi degisimi
(derece) (derece)
A sol Bsaga 49,15 41,30 0,81 12,92
A saga B sola 77,27 64,90 1,27 1,62
B sola A sola 71,0 59,84 1,17 8,72
B saga A saga 58,05 48,88 0,95 10,45
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Cizelge 5.8. ki ucagin 25° yatis acisi ile doniis yapmast 1

Yatis agis1 25 igin A ugagi B ucagi Zaman En yakin
iki ugcagin donmesi toplam basg agisi toplam basg agisi (dakika) mesafe
degisimi degisimi (Nmi)
(derece) (derece)
A sol B saga 49,24 41,03 0,63 13,88
A saga B sola 102,88 86,38 1,323 1,575
B sola A sola 78,78 65,87 1,01 10,14
B saga A saga 64,27 53,99 0,82 11,5

Cizelge 5.9. ki ucagin 30° yatis agis1 ile doniis yapmasi 1

Yatis agis1 30° igin A ugagi B ucagi Zaman En yakin
iki ugagin donmesi toplam bas agis1 toplam bas agis1 (dakika) mesafe
degisimi degisimi (Nmi)
(derece) (derece)
A sol B saga 49,41 41,44 0,51 14,54
A saga B sola 155,94 131,02 1,62 1,499
B sola A sola 84,07 70,86 0,87 11,25
B saga A saga 68,98 57,49 0,71 12,34

Her bir manevra i¢in elde edilen veriler degerlendirilmistir. Ucaklarin
baslangi¢ durumlari i¢in aralarindaki mesafenin 17,32 Nmi oldugu hesaplanmistir.
Tek bir ugagm 15° ve 20 yatis agilari ile manevra yaptign durumlarda A ugaginin
diiz gidip B ucaginin kendi soluna dondiigii durum hari¢ her manevra ugaklar
arasindaki minimum ayirma mesafesini saglamistir. Yatis agilarinm 25° ve 30°
oldugu durumlarda biitiin manevralar ugaklar arasinda minimum ayirma
mesafesini saglamistir.

Ucaklar arasinda gerceklestirilen donlis hareketlerinin = sonuglar
degerlendirildigi zaman A ugaginin kendi sagina doniip B ugaginin kendi soluna
donlis  yaptigi manevrada minimum ayirma mesafesinin  korunamadigi
goriilmiistiir. Bu manevra disinda kalan biitiin doniis hareketleri minimum ayirma
mesafesini  saglamaktadir. Ayrica, ugaklar arasindaki maksimum ayirma
mesafesini ger¢eklestiren manevra ise A ucaginin kendi soluna doniip B u¢aginin
kendi sagina dondiigli durumdur. Bu mesafe 14,54 Nmi olarak hesaplanmustir.

Referans [5]’de en uygun ayirma dnerisinin se¢imi i¢in ¢oziim algoritmast

olusturmustur. Bu algoritmaya gore Oncelikle ucaklar arasindaki minimum
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ayirmanin saglanmasi gerekmektedir. Bu kriter ¢6ziim Onerisinin se¢iminde en
onemli basamaktir. Minimum ayirmanin saglanmasindan sonraki en 6nemli kriter
ucaklarin bas agilarindaki degisim miktaridir. Bas acisi degisiminin az olmasi
ucaklarin kisa siire icerisinde tekrar kendi yoriingelerine donmesine imkan
saglamaktadir. En uygun ¢6ziim Onerisi tek ugagin diisiik bir yatis acisi ile
manevra yaptig1 ve diger ucagin ugusuna devam ettigi manevradir. Diisiik yatis
acis1 ile minimum ayirma mesafesi saglanamadigi zaman ugaklarin yiiksek yatig
acilart ile doniis hareketi yapti§1 manevralar degerlendirilir. Tek ucagin dénerek
ucaklar arasindaki minimum ayirmay: saglayamadigi durumlarda iki ugagin da
dontis hareketi yaptigi manevralar ¢oziim Onerisi olarak degerlendirilmektedir.
Referans [5]’te verilen ¢oziim algoritmasma gore A ucagmin 15° yatis acisi ile
kendi sagia doniip B ugaginin diiz gittigi durum en uygun ¢6zliim Onerisi olarak
se¢ilmektedir. Bu durum minimum ayirmanin saglandig1 ve bas agis1 degisiminin
en diisiik oldugu manevradir.

Ugaklarin birbirlerine gore olan pozisyonlar1 degerlendirildigi zaman B
ucagl A ucaginin saginda kalmaktadir. Annex 2’ye gore B ugaginin hizinda ve bas
acisinda bir degisiklik olmadan yoluna devam etmesi gerekmektedir. A ugagi
manevra yapmast gereken ugak olarak belirlenir. Bu durumda secilecek olan
manevranin minimum ayirma mesafesini saglamas1 gerekmektedir ve ayni
zamanda bas acis1 degisimine de dikkat edilmelidir. Annex 2’de verilen kurallarin
elde edilen veriler ile tekrar degerlendirilmesi sonucunda A ugaginin 15° yatis
acist ile kendi sagina doniip B ugagimin diiz gittigi manevra en uygun ¢déziim
onerisi olarak secilir. Bu duruma gore A ugagimin bas agisindaki toplam degisim
55,54° ugaklar arast minimum ayirma da 5,66 Nmi olarak hesaplanmistir. Her iki
duruma gore A ugagimin kendi sagina doniip B u¢aginin diiz gittigi manevra en

uygun manevra olarak secilmistir.
5.1.2 Ucaklarin karsihikli olmalar1 durumu
Ugcaklarin c¢arpisma ihtimali yasayabilecegi durumlardan bir digeri ise

ucaklarin karsilikli olarak birbirlerine yaklastigi durumlardir. Bu duruma uygun

olarak ucaklarin secilen baslangi¢ degerleri Cizelge 5.10°da verilmistir. Program
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ciktilar1 Sekiller 5.5-5.8’de gosterilmistir. Mavi renk ucgaklar arasindaki ayirma
mesafesini, kirmizi diiz ¢izgi 5 Nmi degerini, siyah ¢izgi ise minimum ayirma
mesafesini gdstermektedir. Kirmizi kalin ¢izgi 30° yatis agis1 i¢in minimum
ayirma mesafesine kalan zamani gosterirken, pembe ¢izgi secilen ¢6ziim Onerisini

gostermektedir.

Cizelge 5.10. Ugaklarin baglangic degerleri 2

Ugak A Ugak B
Hiz (knot) 400 480
Bas Acilar1 (derece) 80 270
X ekseni konumlar1 (Nmi) 0 17
Y ekseni konumlar1 (Nmi) 10 12,5
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Sekil 5.5. A ucagi saga/sola doner ve B ugagi sola doner 2
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Sekil 5.8. A ucagi saga/sola doner ve B ucagi diiz gider 2

Sekil 5.5 - 5.8°de verilen grafikler yardimiyla her bir grafik icin bas agisi

degisimini, en yakin mesafenin degerini ve en yakin mesafeye ne kadar zamanin
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kaldiginm1 gosteren bilgiler cizelgelere aktarilmastir.

Cizelge 5.11. Tek ugagin 15° yatis agisi ile doniis yapmasi 2

1
100 150

Yatis acis1 15 igin Toplam bas acis1 Zaman En yakin mesafe
tek ucagin donmesi degisimi (dakika) (Nmi)
(derece)
A diiz B saga 42,19 1,13 4,56
A diiz B sola 42,81 1,15 2,37
B diiz A sola 54,35 1,21 2,45
B diiz A saga 49,14 1,10 4,48
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Cizelge 5.12. Tek ucagin 20° yatis acis1 ile doniis yapmasi 2

Yatis agis1 20 igin Toplam bas agis1 Zaman En yakin mesafe
tek ucagin donmesi degisimi (dakika) (Nmi)
(derece)
A diiz B saga 55,62 1,10 5,66
A diiz B sola 57,31 1,13 3,55
B diiz A sola 73,83 1,21 3,68
B diiz A saga 64,73 1,06 5,53

Cizelge 5.13. Tek ucagin 25° yatis acis1 ile doniis yapmasi 2

Yatis agis1 25 igin Toplam basg acis1 Zaman En yakin mesafe
tek ugagin donmesi degisimi (dakika) (Nmi)
(derece)
A diiz B saga 68,03 1,05 6,72
A diiz B sola 71,27 1,10 4,71
B diiz A sola 93,29 1,20 4,90
B diiz A saga 80,34 1,03 6,55

Cizelge 5.14. Tek ucagin 30° yatis acis1 ile doniis yapmasi 2

Yatis acis1 307 igin Toplam bas agis1 Zaman En yakin mesafe
tek ucagin donmesi degisimi (dakika) (Nmi)
(derece)
A diiz B saga 80,22 1 7,75
A diiz B sola 84,23 1,05 5,86
B diiz A sola 115,51 1,20 6,11
B diiz A saga 94,65 0,98 7,52
Cizelge 5.15. Tki ugagin 15° yatis agis1 ile doniis yapmasi 2
Yatis agis1 15 igin A ugagi B ucagi Zaman En yakin
iki ugcagin donmesi toplam bas agis1 toplam bas agis1 (dakika) mesafe
degisimi degisimi (Nmi)
(derece) (derece)
A sola Bsaga 67,01 55,84 1,5 1,4
A saga B saga 42,44 35,36 0,95 7,08
B sola A sola 46,16 38,47 1,03 5,34
B sola A saga 58,82 49,02 1,31 1,07




Cizelge 5.16. Tki ugagin 20° yatis ag1s1 ile doniis yapmasi 2

Yatis agis1 20 igin A ugagi B ucagi Zaman En yakin
iki ugcagin donmesi toplam bas agis1 toplam bas agis1 (dakika) mesafe
degisimi degisimi (Nmi)
(derece) (derece)
A sola Bsaga 91,02 75,85 1,5 3,68
A saga B saga 51,58 42,98 0,85 8,48
B sola A sola 56,64 47,20 0,93 6,99
B sola A saga “109,23 91,02 1,80 0,79

Cizelge 5.17. Tki ugagin 25° yatis agisi ile doniis yapmasi 2

Yatis agis1 25° igin A ugagi B ucagi Zaman En yakin
iki ugcagin donmesi toplam bas agis1 toplam bas agis1 (dakika) mesafe
degisimi degisimi (Nmi)
(derece) (derece)
A sola B saga 93,29 77,74 1,2 6,50
A saga B saga 58,31 48,59 0,75 9,65
B sola A sola 64,79 53,99 0,83 8,38
B sola A saga 106,25 88,54 1,36 4,30

Cizelge 5.18. Tki ugagin 30° yatis agis1 ile doniis yapmasi 2

Yatis agis1 30° igin A ugagi B ucagi Zaman En yakin
iki ugcagin donmesi toplam bas agis1 toplam bas agis1 (dakika) mesafe
degisimi degisimi (Nmi)
(derece) (derece)
A sola Bsaga 93,05 77,54 0,96 8,52
A saga B saga 64,17 53,48 0,66 10,64
B sola A sola 70,59 58,82 0,73 9,55
B sola A saga 105,89 88,24 1,1 6,77

Her bir manevra i¢in elde edilen veriler degerlendirilmistir. Ucaklarin
baslangi¢ durumlari i¢in aralarindaki mesafenin 17,2 Nmi oldugu hesaplanmistir.
Tek bir ugagm 15° yatis acist ile manevra yaptigi durumda higbir manevranin
ucaklar arasindaki gerekli olan ayirma miktarini saglayamadigi goriilmiistiir. Yatis
acilarmin 20° ve 25° oldugu durumlarda, 2 manevra ugaklar arasinda korunmasi
gerekli olan ayirma mesafesini saglamistir. Minimum ayirmanin saglandigi
manevralar A ucaginin diiz gidip B ugaginin kendi sagina déndiigii ve B ucaginin

diiz gidip A ucaginin kendi sagina dondiigii manevralardir. Tek bir ugagin yatis
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acisinin 30° oldugu durumlarda biitiin manevralar gerekli olan minimum ayirma
mesafesini saglamistir.

Ucaklar arasinda gerceklestirilen donlis hareketlerinin = sonuglari
degerlendirildigi zaman 15" ve 20° yatis agilar1 i¢in A ucagmin sola déniip B
ucaginin kendi sagina dondiigii ve A ugagmin kendi sagina doniip B ugaginin
kendi soluna dondiigli manevralarda minimum koruma mesafesinin ihlal edildigi
goriilmiistiir. Doniis hareketinde olan bir bagka minimum koruma mesafesi ihlali
de 25" yatis agist i¢in A ugagmin kendi sagina déniip B ugagimin kendi soluna
dondiigli manevrada goriilmiistiir. Diger biitlin donilis hareketlerinde minimum
ayirma mesafesi saglanmistir. Ayrica ucaklar arasindaki maksimum ayirma
mesafesinin saglandigi manevra A ucagi ve B ucaginin birlikte kendi saglarina
dondiigli harekettir. Bu mesafe 10,64 Nmi olarak hesaplanmistir. Ugaklarin
birbirlerine gore olan pozisyonlari degerlendirildigi zaman ugaklar birbirlerinin
karsisinda bulunmaktadirlar. Bu durum Annex 2’ye gore degerlendirildigi zaman
her iki ucagin da birlikte kendi sagina doniis yapmasi gerekmektedir. Annex 2’ye
gore yapilan degerlendirmede ucaklarin 15° yatis agis1 ile kendi sagma déndiikleri
manevra en uygun ¢oziim onerisi olarak secilmektedir. Bu manevra sonucunda A
ucagmin bas agisindaki toplam degisim 42,44° ve B ucagmin bas agisindaki
toplam degisim 35,36 olacaktir. Ugaklar aras1 minimum ayrima mesafesi 7,08

Nmi olarak hesaplanmistir.

5.1.3. Ucaklarin ayni yoriingede olmalar1 durumu

Ucaklarin ¢arpisma ihtimali yasayabilecegi son durum ise ugaklarin ayni
yoriingede oldugu durumdur. Bu duruma uygun olarak ugaklarin secilen baslangi¢
degerleri Cizelge 5.19°da verilmistir. Program ¢iktilar1 Sekil 5.9-5.12 {izerinde
degisik renklerde gosterilmistir. Mavi renk ugaklar arasindaki ayirma mesafesini,
kirmiz1 diiz ¢izgi 5 Nmi degerini ve siyah ¢izgi ise minimum ayirma mesafesini
gostermektedir. Kirmizi kalin ¢izgi 30" yatis agis1 i¢in minimum ayirma
mesafesine kalan zamani1 gosterirken, pembe ¢izgi ise secilen ¢éziim Onerisini

gosterir.
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Cizelge 5.19. Ugaklarin baglangic degerleri 3

Ugak A Ugak B
Hiz (knot) 400 480
Bas Acilar1 (derece) 270 260
X ekseni konumlar1 (Nmi) 2 13
Y ekseni konumlar1 (Nmi) 10 12,5

Ayirma Mesafesi (nmi) Zaman(dak)

Sekil 5.9.
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A ucag1 saga/sola doner ve B ugagi diiz gider 3
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Sekil 5.12. B ucagi saga/sola doner ve A ugag diiz gider 3

Sekil 5.9 - 5.12°de verilen grafikler yardimiyla her bir grafik i¢in bas agis1

degisimini, en yakin mesafenin degerini ve en yakin mesafeye ne kadar zamanin

kaldigin1 gosteren tablolar elde edilmistir.

Cizelge 5.20. Tck ugagmn 15° yatis agisi ile doniis yapmas 3

Yatis agis1 15 igin Toplam bas agis1 Zaman En yakin mesafe
tek ucagin donmesi degisimi (dakika) (Nmi)
(derece)
A diiz B saga 30,40 0,81 10,47
A diiz B sola 26,06 0,7 10,56
B diiz A sola 79,67 1,78 8,84
B diiz A saga 68,50 1,53 8,52
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Cizelge 5.21. Tek ugagmn 20° yatis acis1 ile doniis yapmasi 3

Yatis agis1 20 igin Toplam bas agis1 Zaman En yakin mesafe
tek ucagin donmesi degisimi (dakika) (Nmi)
(derece)
A diiz B saga 31,18 0,616 10,68
A diiz B sola 27,81 0,55 10,70
B diiz A sola 99,12 1,63 8,68
B diiz A saga 87,99 1,45 8,10

Cizelge 5.22. Tek ucagmn 25° yatis acis1 ile doniis yapmasi 3

Yatis agis1 25 igin Toplam bas agis1 Zaman En yakin mesafe
tek ucagin donmesi degisimi (dakika) (Nmi)
(derece)
A diiz B saga 31,31 0,48 10,81
A diiz B sola 30,23 0,46 10,81
B diiz A sola 121,80 1,56 8,32
B diiz A saga 110,14 1,41 7,52

Cizelge 5.23. Tek ugagmn 30° yatis acis1 ile doniis yapmasi 3

Yatis acis1 307 igin Toplam bas agis1 Zaman En yakin mesafe
tek ucagin donmesi degisimi (dakika) (Nmi)
(derece)
A diiz B saga 32,08 0,40 10,90
A diiz B sola 30,75 0,38 10,88
B diiz A sola 146,00 1,51 7,75
B diiz A saga 133,16 1,38 6,799
Cizelge 5.24. Tki ugagin 15° yatis ag1s1 ile doniis yapmasi 3
Yatis agis1 15° icin | A ugagi B ugagi Zaman En yakin
iki ugcagin donmesi toplam basg agisi toplam basg agisi (dakika) mesafe
degisimi degisimi (Nmi)
(derece) (derece)
A sola Bsaga 29,03 24,19 3,03 3,94
A saga B sola 32,01 26,68 0,71 10,36
B sola A sola 136,26 113,55 0,65 10,67
B saga A saga 135,51 112,93 3,05 8,95
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Cizelge 5.25. Tki ugagin 20° yatis ag1s1 ile doniis yapmasi 3

Yatis acis1 20° icin | A ugagi B ugagi Zaman En yakin
iki ugcagin donmesi toplam basg agisi toplam basg agisi (dakika) mesafe
degisimi degisimi (Nmi)
(derece) (derece)
A sola B saga 31,35 26,12 2,4 5,57
A saga B sola 37,42 31,18 0,616 10,46
B sola A sola 145,64 121,37 0,51 10,81
B saga A saga 145,64 121,37 2,40 9,36

Cizelge 5.26. Iki ugagin 25° yatis agis1 ile doniis yapmasi 3

Yatis acis1 25° icin | A ugagi B ugagi Zaman En yakin
iki ugagin donmesi | toplam bas agisi toplam basg agisi (dakika) mesafe
degisimi degisimi (Nmi)
(derece) (derece)
A sola B saga 33,69 28,07 1,95 6,68
A saga B sola 42,76 35,63 0,55 10,53
B sola A sola 151,61 126,34 0,43 10,90
B saga A saga 151,61 126,34 1,95 9,68

Cizelge 5.27. Tki ugagin 30° yatis ag1s1 ile doniis yapmas 3

Yatis acis1 30° icin | A ugagi B ugagi Zaman En yakin
iki ugagin donmesi | toplam bas agisi toplam basg agisi (dakika) mesafe
degisimi degisimi (Nmi)
(derece) (derece)
A sola Bsaga 35,29 29,41 1,61 7,48
A saga B sola 48,13 40,11 0,50 10,59
B sola A sola 155,62 129,68 0,36 10,96
B saga A saga 155,62 129,68 1.61 9,93

Ucaklarin baslangigtaki durumlarina gore aralarindaki mesafenin 12,28
Nmi oldugu hesaplanmistir. Tek u¢agin 15°, 20°, 257, 30° yatis agilar1 ile manevra
yapti§i biitin durumlarda wugaklar arasindaki minimum ayirma mesafesi
saglanmistir.

Ucaklar arasinda gerceklestirilen donlis hareketlerinin = sonuglar
degerlendirildigi zaman biitiin yatis acilari i¢in ucaklar arasindaki minimum
ayirma mesafenin saglandig1 goriilmiistiir. Ugaklar arasindaki maksimum ayirma
mesafesi 10,96 Nmi olarak hesaplanmistir. Ucgaklarin birbirlerine gore olan
pozisyonlar1 degerlendirildigi zaman A u¢agi B ucaginin dniinde bulunmaktadir.
Annex 2’ye gdére A ucagmin hizinda ve bas agisinda bir degisiklik olmadan

yoluna devam etmesi gerekmektedir. B ucagi manevra yapmasi gereken ucak
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olarak belirlenir ve secilecek olan ¢oziim Onerisinde B ucaginin kendi sagina
donlis yapmasi1 gerekmektedir. Segilecek olan manevranin minimum ayirma
mesafesini korumasi gerekmektedir ve bas acisi degisiminin diisiik olmasi
gerekmektedir. Annex 2’de verilen kurallara gore B ucagmin 15 yatis agisi ile
kendi sagina doniip A ucgagmin diiz gitti§i manevra en uygun durum olarak
secilmistir. B ucaginin bas agisindaki toplam degisim 30,40° olacaktir. Minimum
ayirma mesafesi 10,47 Nmi olarak hesaplanmistir. Sekil 5.12°de segilen ¢oziim

onerisini gostermek i¢in farkli renk kullanilmistir.

5.2. Dikey Eksende Coziim Onerisi Belirlemesi

Bu boliimde, ucaklarin icin dikey eksende diretilen ¢6ziim Onerileri
degerlendirilmistir. Dikey eksende yapilan ayirma islemleri, ucgaklarin
aralarindaki mesafenin 10 Nmi, 7 Nmi ve 4 Nmi kaldig1 durumlar esas alinarak
denenmistir. COoziim Onerileri tek bir ucagin yiikselme hareketi yapmas: ile
gerceklestirilmektedir. Yiikselme hareketi ucaklar arasindaki irtifa farkinin 1000
feet olana kadar devam etmektedir.

Her bir ucak i¢in yiikselme siireleri, toplam zaman, ilk 400 feet goreceli
irtifa i¢cin ugaklar arasindaki en yakin mesafe, tirmanma acilar1 ve tirmanma
hizlar1 ayr1 olarak hesaplanmaktadir. Dikey eksendeki ¢oziim Onerilerinin
degerlendirilmesi yapildig1 zaman 3 farkli mesafe i¢in ¢izilen grafiklerin {ist {liste
oldugu ve sadece 1 durumun fark edilebildigi belirlenmistir. Cizelgeler elde
edilirken hesaplamalara higbir ekleme yapilmamistir. Sadece grafiklerin sekiller
iizerinde daha rahat goriilmelerini saglamak amaciyla ucgaklar arasinda kalan
mesafenin 7 Nmi ve 4 Nmi oldugu durumlar bir miktar yukar1 kaydirilmistir.
Sekillerde kullanilan kirmizi renk ucaklar arasindaki goreceli irtifa farkini ifade
etmektedir. irtifa farkinin diger degerler ile birlikte aym sekilde gosterilmesi igin
irtifa farki degerinin 1/50°s1 alinmistir ve ayni sekil iizerinde biitiin hesaplamalar
gosterilmistir. Yesil ve pembe rengin birlikte kullamildigi egri, aralarindaki
mesafenin 10 Nmi oldugu zaman i¢in aralarindaki minimum ayirma mesafesini
vermektedir. Yesil ve mavi rengin birlikte kullanildig1 egri, ucaklar arasindaki

mesafenin 7 Nmi oldugu zaman i¢in aralarindaki minimum ayirma mesafesini
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belirtmektedir. Yesil ve sar1 rengin birlikte kullanildigi egri, ucaklar arasindaki
mesafenin 4 Nmi oldugu zaman i¢in aralarindaki minimum ayirma mesafesini ve
mavi renkli diiz ¢izgi ise 2 Nmi degerlerini ifade etmek icin sekiller {izerinde

kullanilmasgtir.

5.2.1. Yoriingelerin kesismesi durumu

Ugcaklarin c¢arpigma ihtimali yasayabileceg§i durumlardan biri ugak
yoriingelerinin kesistigi durumdur. Bu duruma uygun olan ugaklarin baslangi¢

degerleri Cizelge 5.28’de verilmistir.

Cizelge 5.28. Ugaklarin baglangi¢ degerleri 4

Ugak A Ucgak B
Hiz (knot) 400 480
Bas Acilar (derece) 0 270
X ekseni konumlar1 (Nmi) 0 12
Y ekseni konumlar1 (Nmi) 0 12,5
Z ekseni konumlari (feet) 10000 10000

Ucgaklar arasindaki ayirma isleminin nasil belirlenecegine Cizelge 5.28°de
verilen degerlere gore yapilan hesaplamalar sonucunda karar verilmektedir. Bu

degisimleri gosteren egriler Sekil 5.13 - 5.14’te verilmistir.
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Sekil 5.13 ve 5.14’te verilen grafikler yardimiyla her bir ugak i¢in ugaklar

arasi gerekli olan veriler tablolar halinde verilmistir.

Cizelge 5.29. A Ugaginin yiikselmesi 1

A ugagm yiikseldigi durum 10 Nmi 7 Nmi 4 Nmi
mesafe mesafe mesafe
Toplam siire (dakika) 2,18 2,03 1,88
Yiikselme zamani (dakika) 1,5 1,05 0,58
Yatay Mesafe (Nmi) 6,16 4,7 3,34
400 feet goreceli irtifa igin 4 2,99 2,12
en yakin yatay mesafe
(Nmi)
Tirmanma agisi 0,94 1,36 2,44
(derece)
Tirmanma hizi 670 965 1700
(feet/dakika)
Cizelge 5.30. B Ugaginin yiikselmesi 1
B ucagin yiikseldigi durum 10 Nmi 7 Nmi 4 Nmi
mesafe mesafe mesafe
Toplam siire (dakika) 1,93 1,85 1,78
Yiikselme zamani (dakika) 1,25 0,86 0,48
Yatay mesafe (Nmi) 3,78 3,06 2,55
400 feet goreceli irtifa i¢in 493 3,55 2,29
en yakin yatay mesafe
(Nmi)
Tirmanma agis1 0,94 1,36 2,44
(derece)
Tirmanma hiz1 (feet/dakika 804 1158 2076

Ucaklarin yaptig1 her bir manevra i¢in degerlendirmeler yapilmistir. A
ucaginin yiikselme hareketi yaptig1 her bir durum i¢in A ucagmnin ilk 400 feet
yukseklige ulasmadan ucaklar arasinda kalan mesafe 2 Nmi’den ytiksek ¢ikmistir.
A ugagmin 1000 feet yiikseklige ulasmasi i¢in gegen siirenin 2,18 dakika ile 1,88
dakika arasinda degistigi goriilmiistiir. A ugaginin yiikselmesi i¢in gegen stire 1,5
dakika ile 0,58 dakika arasinda degismektedir. A ug¢agmin tirmanma hizi 672
feet/dakika ile 1698 feet/dakika arasinda degismektedir. B ugaginin yiikselme
hareketi yaptig1 her bir durum i¢in ilk 400 feet yiikseklige ulasmadan ugaklar
arasinda kalan mesafe 2 Nmi’den yiiksek cikmistir. B ucaginin 1000 feet

yukseklige ulagmasi i¢in gecen siirenin 1,93 dakika ile 1,78 dakika arasinda
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degistigi goriilmiistiir. A ugaginin yiikselmesi i¢in gegen siire 1,25 dakika ile 0,48
dakika arasinda degismektedir. A ucaginin tirmanma hizi 804 feet/dakika ile 2076
feet/dakika arasinda degismektedir. Ayrica ucaklar arasindaki maksimum ayirma
mesafesinin saglandigi manevra A ugaginin muhtemel bir carpismaya 10 Nmi
kala ytikselmeye baslayip B ucaginin diiz gittigi manevradir. Aralarinda kalan
mesafe 1000 feet yilikselme sonucunda 6,16 Nmi olarak hesaplanmistir.
Manevralar arasinda en uygun ¢6ziim Onerisi A ugagmin yikselme hizinin 670
feet/dakika olarak hesaplandigi ve carpismaya 10 Nmi mesafe kala yiikselmeye
basladig1 ¢6ziim Onerisidir. Bu manevra diger durumlara goére A ugagi i¢in daha

yumusak bir ylikselme olanagi saglayacaktir.

5.2.2. Ug¢aklarin karsihikh olmalar1 durumu

Ugaklarin ¢arpisma ihtimali yasayabilecegi durumlardan bir digeri de
ucaklarin karsilikli olarak birbirlerine yaklastigi durumdur. Bu duruma uygun

olarak se¢ilen ucgaklarin baslangi¢ degerleri Cizelge 5.31°de verilmistir.

Cizelge 5.31. Ugaklarin baglangic degerleri 5

Ugak A Ucgak B
Hiz (knot) 400 480
Bas Acilar (derece) 80 270
X ekseni konumlar1 (Nmi) 0 17
Y ekseni konumlar1 (Nmi) 10 12,5
Z ekseni konumlari (feet) 10000 10000

Ugaklar arasindaki ayirma isleminin nasil belirlenecegi Cizelge 5.31°de
verilen degerlere gore yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilen veriler

kullanilarak yapilir. Program ¢iktilar1 Sekil 5.15 ve 5.16’da gosterilmistir.
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Sekil 5.15 ve 5.16’da verilen grafikler yardimiyla her bir ugak igin

hesaplanan degerler ¢izelgeler halinde verilmistir.

Cizelge 5.32. A ucaginin yiikselmesi 2

A ugagn yiikseldigi 10 Nmi 7 Nmi 4 Nmi
durum mesafe mesafe mesafe
Toplam siire 1,96 1,7 1,48
(dakika)
Yiikselme Zamani 1,5 1,01 0,6
(dakika)
Yatay mesafe 12,13 8,26 5,14
(Nmi)
400 feet goreceli irtifa 1,57 1,28 1,15
i¢in en yakin yatay
mesafe
(Nmi)
Tirmanma agis1 0,95 1,39 2.4
(derece)
Tirmanma hizi 672 984 1698
(feet/dakika)

Cizelge 5.33. B ucaginin yiikselmesi 2

B ucagin yiikseldigi 10 Nmi 7 Nmi 4 Nmi
durum mesafe mesafe mesafe
Toplam siire 1,725 1,55 1,39
(dakika)
Yikselme zamani 1,24 0,86 0,49
(dakika)
Yatay mesafe 8,38 5,97 3,61
(Nmi)
400 feet goreceli irtifa 2,78 2,03 1,41

i¢in en yakin yatay
mesafe (Nmi)

Tirmanma agis1 0,95 1,36 2,40
(derece)
Tirmanma hizi 807 1160 2038
(feet/dakika)

Ugcaklarin yaptig1 her bir manevra icin degerlendirmeler yapilmistir. A
ucaginin yikselme hareketi yaptigi her bir durum ig¢in A ucag ilk 400 feet
yukseklige ulasmadan aralarinda kalan mesafe 2 Nmi’den diisiik ¢ikmistir. A
ucaginin 1000 feet yiikseklige ulagsmasi i¢cin gegen siirenin 1,96 dakika ile 1,48
dakika arasinda degistigi goriilmiistiir. A ugaginin yiikselmesi i¢in gegen stire 1,5
dakika ile 0,6 dakika arasinda degismektedir. A ucaginin tirmanma hizi 672
feet/dakika ile 1698 feet/dakika arasinda degismektedir. B ugaginin yiikselme
hareketi yaptig1 2 durum i¢in ilk 400 feet yiikseklige ulagmadan iki ucak arasinda

kalan mesafe 2 Nmi’den yiiksek ¢ikmistir. Bu durumlar ugagin muhtemel bir
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carpismaya 10 Nmi ve 7 Nmi kala yiikselmeye basladigi hareketlerdir. B ucaginin
1000 feet yiikseklige ulagmasi i¢in gegen siirenin 1,72 dakika ile 1,39 dakika
arasinda degistigi goriilmiistiir. B ucaginin yiikselmesi i¢in gegen siire 1,25 dakika
ile 0,48 dakika arasinda degismektedir. B u¢agimin tirmanma hizi 804 feet/dakika
ile 2076 feet/dakika arasinda degismektedir. Ayrica ugaklar arasindaki maksimum
ayirma mesafesinin saglandigi manevra A ugagimin muhtemel bir ¢arpigsmaya 10
Nmi kala yiikselmeye baslayip B ugaginin diiz gittigi harekettir. Ayirma islemin
sonunda aralarinda kalan mesafe 12,13 Nmi olarak hesaplanmistir. B ugaginin
muhtemel bir ¢carpismaya 10 Nmi ve 7 Nmi kala ylikselmeye basladigi manevralar
uygun manevra olarak segebilir. Bu hareketlerden B ugaginin yiikselme hizinin
807 feet/dakika olarak belirlendigi ve 10 Nmi 6ncesinden ylikselmeye basladigi
¢Oziim Onerisi diger durumlara gore B ucagi icin daha yumusak bir yiikselme

olanagi saglayacaktir.

5.2.3. Ug¢aklarin aym yoriingede olmalar1 durumu

Ugaklarin ¢arpisma ihtimali yasayabilecegi durumlardan bir digeri de
ucaklarin aym yoriingede oldugu durumdur. Bu duruma uygun olarak secilen

ucaklarin baslangi¢ degerleri Cizelge 5.34’te verilmistir.
Cizelge 5.34. Ugaklarin baglangic¢ degerleri 6

Ugak A Ucgak B
Hiz (knot) 400 480
Bas Acilar (derece) 270 260
X ekseni konumlar1 (nmi) | 2 13
Y ekseni konumlar1 (nmi) 10 12,5
Z ekseni konumlari (feet) 10000 10000

Ugaklar arasindaki ayirma isleminin nasil belirlenecegi Cizelge 5.34’°te
verilen degerlere gore yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilen verilere gore

karar verilmektedir. Program c¢iktilar1 Sekil 5.17 ve 5.18’de gosterilmistir.
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Sekil 5.17-5.18’te verilen grafikler yardimiyla her bir ugak icin ucaklar
arast ayirma mesafesi, ucagin yiikselme zamani, toplam siire, ilk 400 feet icinde
ucaklar arasindaki en yakin mesafe, tirmanma agis1 ve tirmanma hizlar1 tablolar

halinde verilmistir.

Cizelge 5.35. A Ugaginin yiikselmesi 3

A ucagin 10 Nmi 7 Nmi 4 Nmi
yiikseldigi durum mesafe mesafe mesafe
Toplam siire 2,46 4,36 6,48
(dakika)
Yikselme zamani 1,5 1,05 0,6
(dakika)
Yatay mesafe 8,06 5,70 5,83
(Nmi)
400 feet goreceli 9,21 6,45 3,40

irtifa i¢in en yakin
yatay mesafe

(Nmi)
Tirmanma Agisi 0,94 1,34 2,36
(derece)
Tirmanma hizi 667 952 1668
(feet/dakika)

Cizelge 5.36. B Ugaginin yiikselmesi 3

B ugagin 10 Nmi 7 Nmi 4 Nmi
yiikseldigi durum mesafe mesafe mesafe
Toplam siire 2,21 4,2 6,38
(dakika)
Yikselme zamani 1,25 0,883 0,5
(dakika)
Yatay mesafe 8,38 5,91 3,49
(Nmi)
400 feet goreceli 9,34 6,56 3,78

irtifa i¢in en yakin
yatay mesafe

(Nmi)
Tirmanma agis1 0,94 1,34 2,36
(derece)
Tirmanma hizi 801 1143 2002
(feet/dakika)

Ugaklarin yaptig1r her bir manevra incelenmistir. A ugaginin yiikselme
hareketi yaptig1 her bir durum icin A ucaginin ilk 400 feet yiikseklige ulagmasinda
once ugaklar arasinda kalan mesafe 2 Nmi’den biiyiiktiir. A ugaginin 1000 feet
yukseklige ulagmasi i¢in gecen siirenin 2,46 dakika ile 6,48 dakika arasinda
degistigi goriilmiistiir. A ugaginin yiikselmesi i¢in gegen siire 1,5 dakika ile 0,6

dakika arasinda degigmektedir. A ucaginin tirmanma hizi 672 feet/dakika ile
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1698 feet/dakika arasinda degismektedir. B ucaginin yilikselme hareketi yaptigi
her bir durum i¢in gore ugaklarin B ucaginin ilk 400 feet yiikseklige ulasmasindan
once ucaklar arasinda kalan mesafe 2 Nmi’den yiiksek ¢ikmistir. B ugaginin 1000
feet yiikseklige ulagmasi i¢in gecen siirenin 2,21 dakika ile 6,38 dakika arasinda
degistigi goriilmiistiir. B ucaginin yiikselmesi i¢in gecen stire 1,25 dakika ile 0,5
dakika arasinda degismektedir. B u¢aginin tirmanma hizi 801 feet/dakika ile 2002
feet/dakika arasinda degismektedir. Ayrica ucaklar arasinda maksimum ayirma
mesafesini saglayan manevra B ucaginin muhtemel bir ¢arpismaya 10 Nmi kala
yikselmeye baslayip A ucaginin diiz gittigi harekettir. Ayirma islemi sonucunda
aralarinda kalan mesafe 8,38 Nmi olarak hesaplanmistir. Ugaklarin her bir
manevrasi uygun ¢6ziim Onerisi olarak secebilir. Bu hareketlerden A ugaginin
ylikselme hizinin 697 feet/dakika oldugu ve 10 Nmi Oncesinden ylikselmeye
basladig1r durum veya B ug¢aginin yiikselme hizinin 801 feet/dakika oldugu ve 10

Nmi 6ncesinden ylikselmeye basladigr durum uygun durum olarak segilebilir.
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6.SONUC

Bu calismada ucgaklar arasinda olusabilecek muhtemel bir c¢arpisma
olasiligini belirlemek ve bu muhtemel ¢arpismay1 onlemek amaciyla tasarlanmis
bir algoritma denenmistir. Bu algoritma i¢in determinist yontem esas alinarak
denemeler yapilmistir. Ugaklarin hareketleri kinematik denklemler yardimiyla
tanimlanmustir. Ugaklar arasinda olusabilecek koruma alani ihlallerinde ugaklar
arast carpisma ihtimali belirir. Bu ihtimalin belirlenmesinde ugaklarin Euler
yaklagima gore sahip olduklari pozisyonlarina, bas agilarina, minimum ayirma
mesafelerine, tirmanma hizlarina, tirmanma agilarina gore yatay ve dikey
eksenlerde hesaplamalar yapilmistir. Olusturulan algoritma MATLAB programi
kullanilarak test edilmistir. Hesaplamalar sonucu ortaya ¢ikan bilgilere gore
ucaklar arasinda herhangi bir tehdit olup olmadigi belirlenmistir. Sistem
tarafindan tehdit algilandigi zaman ugaklar i¢in uygun bir ayirma i¢in ¢dziim
onerisi hemen ucaklara iletilmistir. Yatay ve dikey eksenlerdeki ¢6ziim Onerisinin
sekillenmesinde programin siiresince hesaplanan bilgiler ve Annex 2’de yer alan
kurallar etkili olmustur. Tasarlanan algoritma, 3 farkli ¢arpisma durumu ile test
edilmistir.

Yatay eksende yapilan ayirmalar i¢in 4 farkli yatis acis1 kullanilmistir. Bu
acilar 15°, 20", 25° ve 30° olarak belirlenmistir. Ugaklarin yoriingelerinin
kesistigi durum degerlendirildigi zaman A ugaginin 15° yatis acis1 ile kendi sagina
donlip B ugagmin diiz gittigi manevra ¢oziim Onerisi olarak secilmistir. Bu
manevrada A ucagmin bas acisindaki toplam degisim 55,54° ve ucaklar arasi
minimum ayirma mesafesi de 5,66 Nmi olarak hesaplanmistir. Ugaklarin karsilikl
olarak birbirlerine yaklastiklar1 durum degerlendirildigi zaman ¢oziim Onerisi iki
ucagin da 15" yatis acisi ile kendi sagina dondiikleri manevra olmustur. Ugaklar
aras1 minimum ayirma mesafesi de 7,08 Nmi olarak hesaplanmistir. Bu manevra
sonucunda A ucaginin bas acisindaki toplam degisim 42,44° ve B ugagmmn bas
acisindaki toplam degisim 35,36° olarak hesaplanmistir. Ugaklarin  ayni
yoriingede olduklar durumda ise B ugagmin 15° yatis agis1 ile kendi sagina doniip

A ucaginin diiz gittigi manevra ¢dziim Onerisi olarak se¢ilmistir. Bu manevrada B
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ucagimin bas acisindaki toplam degisim 30,40° ve ucaklar aras1 minimum ayirma
mesafesi de 10,47 Nmi olarak hesaplanmistir.

Dikey eksen ¢oziim oOnerisi belirleme stirecinde her bir ¢arpisma durumu
ii¢ farkli mesafeye gore degerlendirilmistir. Bu mesafeler ¢arpisamaya 10 Nmi, 7
Nmi ve 4 Nmi kala olarak belirlenmistir. Ucaklarin yoriingelerinin kesistigi
durum degerlendirildigi zaman biitiin manevralarin ugaklar arasindaki minimum
ayirmayt sagladigr goriilmistiir. Bu manevralardan ¢6ziim Onerisi olarak A
ucaginin carpisma noktasina 10 Nmi kala 670 feet/dakika hiz ile yiikselmeye
basladig1 manevra en uygun ¢6ziim Onerisi olarak secilmistir. Ugaklarin karsilikli
olarak birbirlerine yaklastigi durum degerlendirildigi zaman sadece B ugaginin
yaptif1 iki manevra ugaklar arasindaki gerekli olan minimum ayirmay1
saglamistir. Bu manevralardan ¢6ziim Onerisi olarak B ucaginin c¢arpisma
noktasina 10 Nmi kala 807 feet/dakika hiz ile yiikselmeye basladigi manevra en
uygun ¢Oziim Onerisi olarak seg¢ilmistir. Ucaklarin ayni yoriingede olduklar
durum degerlendirildigi zaman biitiin manevralarin ugaklar arasindaki minimum
ayirmayt sagladiglr goriilmistiir. Bu manevralardan ¢6ziim Onerisi olarak A
ucaginin carpisma noktasina 10 Nmi kala 670 feet/dakika hiz ile yilikselmeye
basladigt manevra veya B ucaginin c¢arpisma noktasina 10 Nmi kala 801
feet/dakika hiz ile ylikselmeye basladigi manevra en uygun ¢6ziim Onerisi olarak
secilebilmektedir.

Ucaklarin uyguladiklar1 ¢oziim Onerileri sonrasinda bir daha carpisma
thtimali gdzlenmemistir. Test edilen ¢oziim Onerilerinin sonuglarina bakildiginda
tasarlanan algoritmanin basarili bir sekilde calistigi gézlemlenmistir. MATLAB
yardimiyla elde edilen grafiklerde ise simiilasyon sonuglar1 daha etkili bir sekilde
goriilmiistiir. Tasarlanan bu algoritma ileride bu konu hakkinda baska ¢aligmalarin

yapilmasina imkan saglayacaktir.
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