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OZET

Helikopterler igin, al¢ak ucuslarda, yiiksek gerilim hatti telleri, telefon telleri, direkler ve benzeri engeller ugus giivenligini
tehdit eden onemli unsurlardwr. Ozellikle yiiksek gerilim hatti telleri, taarruz, arama ve kurtarma gibi gorevlerde alcak
irtifada ve yiiksek siiratte ugus yapan askeri helikopterlerin kaza riskini yiikseltmektedir. Gece ve/veya kétii hava
kosullarmmda artan bu riski azaltmak igin, bir¢ok engel tespit ve uyari sistemi gelistirilmektedir. Tel tespitine yonelik olarak,
diigtik 151k seviyesinde ¢alisan kamera sistemleri (LLLTV), termal goriintiileyiciler, milimetre dalga goriintiileyiciler,
milimetre dalga radarlart ve lazer radarlari (LADAR) helikopterler iizerinde kullamilabilecek sistemlerdir. Bu ¢alisma
kapsaminda, belirtilen sistemlerin zafiyetleri ve avantajlart incelenecektir. Ayrica séz konusu sistemlerin, helikopterler i¢in
engel tespit amagh birlikte etkin kullanim olanaklar tartisilacaktir.

Anahtar Sozciikler: Radar, LLLTV, LADAR, Termal Goriintiileyici, Milimetre Dalga Goériintiileyici.

ABSTRACT

OBSTACLE-AWARENESS AND WARNING SYSTEMS FOR HELICOPTERS

High-voltage lines, telephone lines, pylons and the other obstacles are the serious threats for flying safety of low-flying
helicopters. Especially, high-voltage lines increase the risk of accidents for military helicopters flying low altitudes in high
speed during missions such as attack, search and rescue. Many obstacle-awareness and warning systems have been
developed to alleviate the risk of accident that rises under night and/or bad weather conditions. Low-light-level television
sensors (LLLTV), thermal imagers, millimeter wave imagers, millimeter-wave radars and Laser radars (LADAR) are the
systems that can be used on the helicopters to detect lines. In this study, weaknesses and advantages of these systems are
investigated. Furthermore, possibility of efficient utilization of subject systems with the purpose of obstacle determination for
helicopters shall be discussed.

Keywords: Radar, LLLTV, LADAR, Thermal Imager, Millimeter Wave Imager.
1. GIRIS

Helikopter platformlar: igin, algak uguslarda, yiliksek gerilim hatt1 telleri, telefon telleri, direkler ve benzeri
engeller ucus giivenligini tehdit eden dnemli unsurlardir. Ozellikle yiiksek gerilim hatt: telleri, taarruz, arama ve
kurtarma gibi gorevlerde alcak irtifada ve yiiksek siiratte ugus yapan askeri helikopterlerin kaza riskini
yiikseltmektedir. Gece ve/veya sis, duman, kar, yagmur gibi kotii hava kosullarinda goriis daha da kisith oldugu
icin kaza riski helikopterlerin yapilar1 nedeniyle artmaktadir.

Diinyada her yil, énemli sayida tel ve benzeri engellerden kaynakli helikopter kazalar1 meydana gelmektedir.
ABD de 1996-2000 yillar1 arasinda gergeklesen helikopter kazalarinin 50 adeti (%5,4) tellerin sebep oldugu
kazalardir. En ¢ok helikopter kazasinin gergeklestigi 1998 yilinda, 191 helikopter kazasinin %6,8 i bu sebepten
meydana gelmistir.

Sekil 9 de 1996-2000 yillar1 arasinda ABD de tellerden kaynakli, helikopter kazalarinin yiizde oranlari
belirtilmektedir.

415


http://www.uzalcbs2008.org/
mailto:fbuyuksahin@stm.com.tr
mailto:since@stm.com.tr
mailto:fovali@stm.com.tr

2. Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri Sempozyumu UZAL-CBS 2008, Kayseri. 416
http://www.uzalchs2008.org

YUZDE (%)
(%] =N o (=] = [=.#]

- ]
L 1

1996 1997 1998 1909 2000
YIL

Sekil 9: 1996-2000 yillart arasinda ABD de gergeklesen, tellerden kaynakli helikopter kazalarinin yiizde oranlari
[8].

Kazalardan da anlasildig: gibi, 6nemli tehdit unsurlarindan biri olan yiiksek gerilim hatlar1 ve benzeri engellerin
tespitine yonelik, helikopterlerin biitin hava kosullarinda giivenli ucusunu saglamak icin diinyada yeni
caligmalar gergeklestirilmekte ve gelistirilmektedir. Tellerin fark edilirligini arttirmak igin iizerlerine uyari
toplar1 takilmakta ve kazalarin Oniine gecilmeye calisilmaktadir. Bu ¢6ziim ucuz olmakla birlikte yetersiz
kalmaktadir.

Bu calisma, giiniimiizde helikopter engel tespitinde 6zellikle tel tespitine yonelik olarak platformlara takilan
pasif ve aktif sistemler hakkinda bilgi vermektedir. Bu sistemlerden, milimetre dalga radarlari, lazer radarlar
(LADAR), diisiik 151k seviyesinde g¢alisan kamera sistemleri (LLLTV), termal goriintiileyiciler ve millimetre
dalga goriintiileyicilerin zafiyetleri ve avantajlari incelenecektir. Ayrica s6z konusu sistemlerin, helikopterler i¢in
engel tespit amagli birlikte etkin kullanim olanaklar1 tartigilacaktir.

2. AKTIF SiISTEMLER

Aktif sistemler, atmosferin i¢inde yol alan ve sonra detektorlerine geri donen kendi elektromanyetik enerjilerini
olusturan sistemlerdir. Aktif ikaz sistemleri, kisitli goriis kosullarinda ince telleri ve diger engel tespitlerinde
daha fazla kullanilmaya baglanmistir. Bu sistemler lazer, milimetre dalga tabanli radar sistemlerini
kapsamaktadir.

2.1 Milimetre Dalga Radarlari

Elektromanyetik spektrumda 30~300 GHz arasinda kalan frekans araligina, s6z konusu frekans dalga boylarinin
1~10 mm araliginda olmasindan dolayr milimetre dalga bandi (MMD), bu bantta ¢alisan radarlara da MMD
radarlar1 denir. MMD radarlan diisiik frekanslarda c¢alisan radarlara gore daha iyi bir ¢oziiniirliik sagladigindan
kiiciik nesnelerin tespitine imkan vermektedir. Bununla birlikte bu frekans bandindaki radyo dalga yayilimi
kendine 6zgii 6zellikler igermektedir; daha diisiik frekanslarda ihmal edilebilir seviyelerde olabilen atmosferik
kayiplar, bu banttaki radyo dalga yayiliminda énem kazanmaktadir. Ozellikle, oksijen (O2) ve su buhar1 (H20)
molekiilleri ile rezonans yaratan belirli frekanslarda atmosferik kayiplar 6nemli derecede artmaktadir (Sekil 10).
Benzer sekilde 10 GHz ve yukarisindaki frekanslarda yagmurun yayilima olumsuz etkisi artmaktadir (Sekil 11).
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Sekil 10: Atmosferik kayip degerleri [9].
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Sekil 11: Yagmurun MMD yayilimina etkisi [7].

MMD radarlar s6z konusu atmosferik zafiyete sahip olmakla beraber, tasarimlarinda atmosferik kayiplarin en az
oldugu frekanslarin tercih edilmesiyle sis, toz/duman, bulut gibi olumsuz ¢evresel kosullarda goérevini yerine

getirebilmekte ve bu tip elverigsiz kosullarda islevsiz kalan optik ve IR sensorlere onemli bir istiinliik
saglamaktadir.

Anten kazanci, anten agikligiyla dogru, dalga boyu ile ters orantili oldugundan, frekans arttikga RF (Radyo
frekans) devre bilesenleri boyut olarak kiigiildiigiinden, MMD radar devreleri ve antenleri kiigiik boyutlarda
iretilebilmektedir. Boyut ve agirlikta sagladigi avantajlar ile MMD radarlari, tasiyabilecegi alt sistemler
acisindan kisith kiitle ve hacim biitgesine sahip insansiz hava araci gibi kiigiik platformlara takilabilmekte,
fiizelerde arayici baglik olarak kullanilabilmektedir.

MMD radarlari, uzaktan algilama, giivenlik ve endiistriyel 6l¢iim gibi birgok askeri ve sivil alanda yaygin olarak
kullanilmaktadir:

e  Otomatik seyir kontrolii
e Robotik algilayici
e Radarl yiikseklikdlger (altimetre)
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Hava savunma gozetleme

Fiize giidiimii, hedef takibi

Endiistriyel uygulamalarda hiz ve mesafe dl¢timii
Meteorolojik dl¢timler

Trafik gozetleme

izinsiz giris saptama

Helikopter, insansiz hava araglari, insansiz kara araglari i¢in engel tespit ve erken uyart sistemleri

418

MMD radarlar genel olarak, darbeli (pulsed) ve siirekli dalga (continuous wave) olmak iizere iki tipte ¢aligma

moduna sahiptir.

Darbeli MMD Radarlarda genellikle asagida belirtilen teknikler uygulanmaktadir:

Faz uyumlu darbe
Doppler/Hareketli Hedef Gostergesi (Moving Target Indicator)

e Faz uyumsuz darbe

Darbe sikistirma

Siirekli Dalga MMD Radarlarda ise uygulanan teknikler genel olarak asagidaki gibidir:
e Doppler
e Frekans Modiilasyonlu Siirekli Dalga (FMCW)
e Faz Modiilasyonlu ve Cok Frekansli Dalga Bicimi

S6z konusu MMD radarlarin temel olarak karsilastirilmasi Tablo 34 de yer almaktadir:

Gereksinim / Ozellik Siirekli Dalga MMD Radar | Darbeli MMD Radar
Donanim karmasikligi Basit Daha karmasik
Kisa mesafe hedef tespiti Ustiin Uzun mesafeler (gorece

olarak) i¢in daha uygun

Hareketli hedef ayrimi
yapabilme yetenegi

Yapisi geregi sahip

Karmasik sinyal isleme
gereksinimi

Hedef mesafe 6l¢iim dogrulugu

Orta

Kisa siireli darbe genigligi

sebebiyle daha iyi

Gondermeg — Almag Yalitimi

Monostatik konfigiirasyonda
(gbondermeg ve almag igin
ortak anten): 20-25 dB
Bistatik anten
konfigurasyonunda: >50 dB

Yapist geregi yiiksek

Tablo 34: Siirekli Dalga ve Darbeli MMD Radarlarin karsilastirilmasi [12].

MMD Radar Ornekleri Tablo 35 de verilmektedir:

tek darbe konfigilirasyonu. 10 mW ~ 100 mW
arasinda degisen gii¢ ¢ikis opsiyonu. Dogrusal tarama
(dogrusallik <% 0.1, 400MHz tarama-aralig1)

Frekans/Mod Aciklama Uygulama alam
35 GHz FMCW | Dogrusal tarama, yiiksek ¢ikis giicii, ayirici siizgegli izinsiz insan ve arag giris
tiimlesik tek anten, kompakt paketleme tespiti, robotik donatimlar
icin engel tespiti, trafik
gozetleme ve kontrolii
76.5 GHz, Dalga kilavuzu tabanli elemanlar. 3 adet dar, 1 adet Prototip olarak;
FMCW genis hiizme yaratabilen timlesik anten. Opsiyonel otomobillerde ¢arpismay1

onleme, giivenlik, robotik
gozetleme/mesafe olgiim,
trafik gozetleme
uygulamalari

76.5 GHz, ¢oklu-
mod

Tilimlesik paketleme

Otomobillerde ¢arpigmay1
Onleme ve otomatik seyir
kontrol sensorii

94 GHz, Darbeli

Kisa siireli darbe (100 ns)
(Faz uyumlu)

Fiize giidiimii ve
carpigmadan kaginma

94 GHz FMCW

Frekans ¢evik, dogrusal kararli operasyon 10 mW ~ 1

Meteorolojik uygulamalar
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W arasinda degisen ¢ikis giicii i¢in aragtirma radari
35 GHz Minyatiir paketleme, tiimlesik anten besleyici, yiiksek | Fiizeler i¢in arayici baglik
cikis giicii (> 1Watt CW). Dayanikli ve saglam.

Tablo 35: MMD Radar Ornekleri [12].
2.2 Lazer Radarlar

Helikopterlerin gece/giindiiz ve kisith goriis sartlarinda, 6zellikle gériis mesafesinin sinirli oldugu algak ugus
kosullarinda rotasi iizerinde bulunan engellere (tel, arazi vb.) ¢arpmasini dnlemek maksadiyla aktif bir sistem
olan lazer engel tespit sistemi miirettebata gerekli gorsel ve isitsel ikazi yaparak hava aracinin bekasini artiran bir
sistemdir. Lazer kullanan sistemler, bina, baca, kule, agag¢ gibi engelleri tespit edebilme 6zelligine sahiptir.
Metalik nesnelerin yansitmasi metalik olmayan nesnelere gore daha yiiksek oldugu i¢in Lazer kullanan sistemler
tel, kule gibi metal sistemleri kolaylikla tespit edebilmektedir. Sekil 12 de, gii¢ telleri ve kulesinin Lazer Radar
ve kamera goriintiisii yer almaktadir. Kamera goriintiisiinde tam olarak secilemeyen gii¢ telleri Lazer Radar
kullanilarak tespit edilebilmektedir. Lazer Radar sistemleri kablo ve ince telleri belirli uzakliga kadar tespit
edebilir. Tespit edilebilen telin kalinligi ve tespit menzili kullanilan lazer radar sistemlerine gore farklilik
gosterir. Ornek olarak 1.5 um gz korumali lazer 1s1m kullanan HELLAS sistemi Smm kalinhigindaki teli 1200
metreye kadar tespit edebilmektedir [5]. G6z korumali fiber lazer 1smi kullanan SWORD sistemi Smm
kalinligindaki teli 2000 metreye kadar tespit edebilmektedir [6].

s

s8z8

)
i3
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o
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Sekil 12: Giig telleri ve kulesinin Lazer Radar goriintiisii (a), kamera goriintisii(b) [13].

Lazer radar optik frekanslarda ¢alisan ve electromanyetik radyasyon kaynagi olarak lazeri kulllanan bir gesit
radardir. Lazer Radar kisaca LIDAR (LIght Detection And Ranging) ya da LADAR (Lazer Detection And
Ranging) olarak tanimlanir. {lk optiksel radar sistemlerine LIDAR ad1 veriliyordu. Daha sonra, ¢ok ilkel ve
diisiik performansli LIDAR tekniklerinden ayirmak icin yeni tekniklerle elde edilen radarlara LADAR adi
verildi. Giiniimiizde daha ¢ok ticari uygulamalarda LIDAR, askeri uygulamalar da ise LADAR terimi
kullanilmaktadir. Bu iki terminoloji arasindaki temel fark LIDAR’m kisa dalga boylarin1 LADAR’1n ise uzun
dalga boylarini kullanarak ¢aligsmasidir [9],[2].

Modern lazer radar sistemleri radar ve optik sistemlerin yeteneklerini birlestirerek

e Menzil,

e Yansima,
e Hiz,

e  Yogunluk,
o  Sicaklik,

e Yiikselme
Ol¢timlerini saglar.

Olgiimlerin kalitesi sinyal dalga oram (Signal to noise ratio- SNR), lazer dalgaboyu, modiilasyon ve
demodiilasyon teknikleri gibi birgok faktore baglidir [10].

LADAR sistemleri, lazer, alict sistemi, optik ve tarama sistemleri, elektronik ve sinyal isleme sistemleri,
mekanik yardimci elemanlar gibi alt sistemlerden olugmaktadir. Tarayici optikler, lazer atimlarini helikopterin
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ucus yoniine dik sekilde bir tarama yapmak i¢in yonlendirirler. Lazer radar sistemleri, taramayi saniyede 100.000
den fazla atim yaparak gerceklestirirler ki bu atim tekrar frekansidir. Lazer 15181 151k hizinda (c= 3x108 m/s)
hareket eder.

Bu sistemler, lazer attminin vericiden ¢ikip geri donmesi ile ugus zamanim (t) hesaplarlar ki ugus zamani
asagidaki denklemde goriilen esitlige sahiptir.

t=2R 1)
c

Denklemde R ile gosterilen Lazer Radar ve nesne arasindaki mesafedir. Hedefe olan menzil (R) esitlik 1
kullanilarak bulunabilir.

Lazer Radar, radara gore daha kiiciik dalga boylarinda (Ultraviole, goriiniir ya da yakin kizilotesi bandlarinda)
caligir. Isin araligi radara gore daha dardir. Bu da daha yiiksek tasiyici frekansi (carrier frequency) demektir.
Yiiksek tasiyict frekans, menzil, hiz ve agisal konum Sl¢limlerinde yiiksek ¢oziiniirliik ve dogruluk saglar. Kiigiik
objelerin tespitinde daha uygundur. Giliniimiizde kullanilan lazerlerin yapilarinin kii¢iik boyutlarda olmasi lazer
radarin daha kii¢iik boyutlarda paketlenmesini saglar. Boyutun kiigiik olmasi lazer radarlarinin helikopterlerde ya
da agirlik ve alanin 6nemli oldugu uygulamalarda kullanilmasina olanak saglar [3].

Lazer 15131 atmosferin etkisine maruz kalir. Iyi hava kosullarinda dahi yansiyan lazer 1siginda kayiplar
olmaktadir ki bu kayiplar kotii hava kosullarinda ciddi sekilde artmaktadir. Yerden yiiksek noktalardan yansiyan
isinlar daha az kayipla sistemin alicisina donerken, atmosferin daha uzak noktalar igin sis etkisi yaratmasi
sonucunda, yansimalar alicinin algilayamayacagi kadar zayiflar.

Tablo 36, arka plandan kaynaklanan atmosferik kayiplar dahilinde tespit araligim gostermektedir.

Hava Kosullari Goriiniirliik (km) Kayiplar (dB/km)
Acik kig gilinii 12 0.4
Sisli yaz giinii 5 1.7
Yagisl 4mm/saatte 3.5 3
Karli Imm/saatte 1 15
Yogun sisli 0.6 30

Tablo 36: Hava kosullarinin lazer yansisina etkisi [9].

Yogun sis ve yagish havalarda, lazer 1simnmin atmosferdeki sagilmasi fazla oldugu icin engel tespit yetenegi
azalmaktadir. Niifuz etmesinin diisiik olmasi, kii¢iik alanlar tarayabilmesi ve kisa mesafe tarama yapabilmesi,
ayni zamanda aktif bir sistem olmasi nedeniyle kendi yerinin bilgisini de iletebilir olmasi sistemin zafiyetleridir.

Bu sistemin, pasif kizilotesi tarama ve iz takibi yapan sistemlerle ve termal goriintiileyicilerle birlikte
kullanilmast durumunda yanlis alarm verme orani azalir. Lazer radarlar, milimetre dalga radarlariyla birlikte
kullanilmasi durumunda agisal pozisyon ve mesafe bilgilerindeki hata payini azaltir.

3. PASIF SISTEMLER

Pasif sistemler, diinya ylizeyinden yansiyan giines 1sinlarin1 yayan nesneleri veya dogasi geregi enerji yayan
nesneleri algilayan, kendisi enerji yaymayan algilayicilardir. Bu tiir algilayicilarin avantaji  yerinin
belirlenememesidir. Pasif algilayicilar genelde goriiniir bolge, kizilétesi ve milimetre dalga boylarinda galisirlar.

3.1 Diisiik Isik Seviyesinde Calisan Kamera Sistemleri (LLLTYV)

Diisiik 151k seviyesinde calisan kamera sistemleri goriiniir bolge iizeri (0.4 - 0.7 um) ve kisa kizil dtesi dalga
boyu (1.0 -1.1 pm) araligindaki frekanslarda algilama yapan CCD (charge-coupled device) kameralardir. Bu
ozellik ile LLLTV kameralar diisiik 151k seviyesinde, ¢iplak gozle goriilemeyen nesnelerin goriintiilenmesini
saglar.

CCD 1s18a duyarh foto diyotlardan olusur. Bunlar, diisen 15181 elektrik sinyaline ¢evirirler [4]. Bu kameralarin

gOriintii saglamasi icin ortamda 151k olmasi gerekmektedir. Kullanilan CCD sensoriin 6zelligine gore ortamda
yeterince 151k olmamasi durumunda engeller goriintiilenemeyebilir. Bu kameralar insan gdziliniin gordiigi sekilde
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stereskopik goriintliler saglasa da engellerin belirlenmesi biraz pahali olabilir. Bu teknolojinin nesneyi
goriintiileyebilmesi i¢in bilgisayar analizine ihtiya¢ duyar, bu da sistemin fiyatini arttirir. Giiniimiiz sensor
sistemlerinin ¢ogu ticari kullanimda alan dizileri ve askeri kullanimda dogrusal dizileri kullanmaktadir. Bu
kategoride ii¢-sirali tarama, stereskopik sonuglarindan dolay1 popiiler olmaktadir. Belirttigimiz gibi stereskopik
sonuglar arka plani ve engellerin dogasini belirlemek igin bir hesaplama yazilimina kesinlikle ihtiya¢ duyar [9].

3.2 Termal Goriintiileyiciler

Dogada bulunan tiim varliklar sahip olduklar1 sicakliga bagli olarak farkli dalga boylarinda yogunluk degisimi
gosteren termal radyasyon olarak da adlandirilan elektromanyetik enerji yayarlar. Termal goriintii sistemleri,
3um-5pm (Orta Kizilotesi-MWIR) dalga boyu araliginda ve 8 um-12um (Uzak Kizilotesi-LWIR) dalga boyu
araliginda calisir.

Nesnelerden yayilan enerji atmosferden gegerken sacilir veya sogrulur. Kizilétesi enerji atmosfer iginde yol
alirken dalga boyuna bagli olarak atmosferin gegirgenlik 6zelligi degiskenlik gdstermektedir. Bir kisim enerji
atmosferde yol almaya devam eder. Bu dogal etkiler sonucunda ancak bazi dalga boyu araliklarinda enerjinin
uzak mesafelere iletimi miimkiin olur. Bu araliklara atmosferik pencere adi verilir. Kizil 6tesi i¢in bu atmosferik
pencere araliklart 3um-5um ve 8pum-12um olmak iizere iki bdlgeden olusur. Bu araliklar kizildtesi algilama
sistemlerinin dalga boyunu belirler. Kizil6tesi enerjinin sogruldugu boélgeler ise sogrulma bandi olarak ifade
edilir. Su buhar1 (H20), karbondioksit (C,0), ozon (Os) sogrulmanin ¢ok olmasina neden olurlar. Sekil 13 de
goriildiigi tizere, 3-5 um ve 8-14 um atmosferik pencerelerinde iletim iyidir.
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Sekil 13: Atmosferik gecirgenlik grafigi [1].

Cisimlerden yayilan ve insan go6zii tarafindan algilanamayan kizilotesi enerjiden elde edilen bilginin goriiniir
hale doniistiiriilmesi termal goriintiileme teknolojisi tarafindan saglanir. Bu algilayicilar, Galyum Nitrit, Caseium
Nitrate ve Gallium Indium gibi ince bir film seklinde pyro-elektrik maddelerden yapilirlar. Boyle bir goriintiide
nesnelerin sahip olduklar1 farkli sicakliklar farkli renk tonlarinda gosterilir. Termal goriintiileme sistemleri
nesnelerden kizilétesi band iginde yayilan enerjiyi goriintiiye doniistiirdiigii icin pasif algilama yapan sistemler
olarak tanimlanir. Gece ve giindiiz goriintiilemeye olanak saglarlar. Goriintii igerisinde sicak ya da soguk
noktalarin ya da farkli yaymima (emissivity) sahip alanlarin tespiti i¢in idealdir. Termal goriintiileme gergek
zamanli, uzaktan erisilebilir bir tekniktir. Termal 151ma duman, sis, bulut ve diger atmosfer etkilerinden kaynakli
ortamlarda goriiniir 1s1madan iletimi daha yiiksektir. Bu nedenle, biitiin hava kosullarinda calisilmasi istenen
sistemler termal goriintiileme yapan sistemlerle tamamlanirlar.

Elektro-Optik termal goriintiileyici sistemleri genellikle ileri Gériis Kizildtesi Sistemleri (FLIR - Forward
Looking Infra-red Systems) ya da Termal Goérintiileyici Sistemler ya da Kizilétesi Arama ve Takip (IRST -
Infrared Search and Tracking) olarak bilinir. FLIR sistemleri helikopterlerin on tarafinda yer alarak, giindiiz ve
gece kosullarinda yiiksek kalitede termal kizil 6tesi goriintii elde edilmesini saglar [9].

3.3 Milimetrik Dalga Goriintiileyicileri (MMD)

Son yillarda, Pasif Milimetre Dalga Goriintiileyicilerin kullanimi askeri ve sivil uygulamalarda artmaktadir. Pasif
milimetre Dalga Goriintilleme Sistemleri elektromanyetik spektrumun milimetre dalga bdlgesinde yer
almaktadir. Bu bdlge radyo dalgalan ile kizilotesi dalga bolgeleri arasindadir. Milimetre dalga 1simasi,
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ortamdaki nesnelerin termal yayimimin sonucudur ve boylece aydinlatmaya ihtiyag yoktur. Pasif milimetre dalga
sensOr sistemlerinin ana bilegenleri, kamera, sinyal isleme ve goriintiileme araytiziidiir.

Helikopterler sis, duman, bulut, kum firtinas1 gibi goriis mesafesini etkileyen kosullarda goriisii
saglayabildiklerinde ucuslarini1 daha giivenli yapabilirler. Bu kosullarda milimetre dalga sensdrlerinde belirtilen
sartlarda atmosferik sagilim ve zayiflama kizildtesi ve goriiniir bolge sensorlerine gore daha diisiiktiir. Kotii hava
sartlarinda termal ve goriiniir (visual) kameralarin goriisleri kisitlidir, bu nedenle tiim hava kosullarinda, Pasif
Milimetre Dalga Goriintiileyiciler, termal ya da kiziltesi goriintileme sensorlerine gore tercih edilirler.
Milimetre dalga goriintiileme sistemi ile elde edilen goriintiilerin zithig1 kizilotesi sensorlerden elde edilenlerden
daha belirgindir. Pasif Milimetre dalga goriintiileri boylece helikopterler i¢in kotii hava kosullarinda daha iyi
goriintii saglarlar. Daha uzun dalga boyu ve sinirli agiklik biiyiikliigiinde (aperture size) agisal ¢oziiniirliikleri,
goriiniir ve kizilStesi goriintiileyicilerle karsilagtirildiklart zaman digiiktiir. Pasif Milimetre dalga sensor
sistemlerinin ¢oziiniirliikleri sensor optiklerinin se¢imi ile iyilestirilebilir. Kisa dalga boylu milimetre dalga
sensorleri kullanildigi zaman, sis, bulut, duman, kum firtinalar1 gibi hava sartlarinda, milimetre dalga
goriintiileyicileri ile atmosferik yayilim iyi oldugu i¢in daha iyi goriintii elde edilir. En iyi yayilim, 35GHz,
94GHz, 140GHz ve 225GHz dir [9].

4, SISTEMLERIN KARSILASTIRILMASI

Helikopterlerin ugus giivenligini tehdit eden engelleri tespit etmek i¢in aktif ve pasif sistemler kullanilmaktadir.
Elektromanyetik spektrumun c¢esitli bolgelerindeki farkli dalga boylarini kullanan bu aktif ve pasif sistemlerin
birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlari,

Tablo 37 de 6zetlenmistir.

SENSOR SISTEMLERI | AVANTAJLARI DEZAVANTAJLARI

Milimetre Dalga Radarlar1 | Tarayabildigi alanlar biytiktiir. . Kamera sistemlerine  gore

(MMDR) . Tiim hava kosullarinda diisiik ¢coziiniirlik saglar.

kullanilabilir. . Karigtirilabilinir.
. Gece ve giindiiz goriis saglar. . Yaydig1 sinyal tespit edilebilir.
. Diusiik frekanslarda bitki Ortiisii
i¢inde ilerleyebilir.
. Menzil ve hiz bilgisini verir.
Lazer Radarlar (LADAR) | e Menzil, hiz, yiikselme ve azimut | e Kotiih  hava  kosullarinda,
bilgisini verir. atmosferdeki sagilmasi fazladir.
. MMDR sistemlerine gore yiiksek | o Kamera sistemlerine  gore
¢oziinlirliik saglar. diistik ¢oziiniirliik saglar.
. Gece ve giindiiz goriis saglar. . Bitki ortiisii i¢inde yansimasi
. Kiiciik boyuta sahiptir. azalir.
. Karistirilmaya kars1 direnglidir. . Tarayabildigi alanlar kiigiiktiir.
o Tel gibi ince cisimlerin tespitinde| Kisa  mesafelerde  tarama
daha etkindir. yapar.
. Yaydigi sinyal tespit edilebilir.

Diisiik Istk Seviyesinde | e Diisiik 151k seviyesinde goriintii | o Menzil ve hiz bilgisini

Calisan Kamera Sistemleri saglar. vermez.

(LLLTV) . Karistirilmaya kars1 direnglidir. . Ortamda 151k seviyesi kendi
ihtiyact olandan daha diisiikse
goriintii saglanamaz.

Termal Goriintiileyiciler o Gece ve giindiiz goriis saglar. o Menzil ve hiz bilgisini

. Karistirilmaya karsi direnglidir. vermez.

. Yiiksek ¢oziiniirlik saglar. . Dar alan goriintiisii saglar.

J Iyi goriintii bilgisi verir. . Bitki oOrtiisii ve bulut icinde

diistik goriintii saglar.
. Hava kosullarindan etkilenir.
Milimetre Dalga . Genis alan goriintiisii saglar. . Menzil ve hiz bilgisini
Goruntiileyici (MMD) . Tiim hava kosullarinda vermez.
kullanilabilir. ° Diisiik ¢6ziiniirliik saglar.
. Gece ve giindiiz goriis saglar.
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. Diisiik frekanslarda bitki Ortiisii
icinde ilerleyebilir.

. Yikselme ve azimut bilgisini
Verir.

Tablo 37: Sensor Sistemlerin Avantaj ve Dezavantajlari [9].

5. SISTEMLERIN BiRLIKTE ETKiIiN KULLANIMI

Helikopterlerin algak ucguslarda, gece ve/veya kotii hava kosullarinda, yiiksek gerilim hatt1 telleri, telefon telleri,
direkler gibi ucus giivenligini tehdit eden engelleri tespit sistemlerinde elektro optik sensorlerin ve radarlarin
kullanimi 6nerilmektedir.

Lazer Radarlar daha iyi ¢oziiniirliik saglarken, kotii hava sartlarindan daha g¢ok etkilenirler. Milimetre dalga
radarlart diisiik frekanslarda her tiirli hava kosullarinda ve gece/giindiiz tespit yapabilir, fakat daha az
¢Oziiniirlik saglar. Kizilotesi kameralar gece/giindiiz goriisi, yiiksek ¢oziiniirliik saglarken, bitki ortiisii ve bulut
icinde niifuz etmesi diisiiktiir. Milimetre Dalga Goriintiileyicileri biitiin hava kosullarinda ve gece/giindiiz genis
alanlarin goriintiilerini saglarken, ¢dziiniirliikleri diisiiktiir. Orneklerden ve Tablo 37 den anlasildigi gibi her
sistem kendine ait avantaj ve dezavantajlara sahiptir. Pasif sistemler tek baglarina kullanildiginda menzil ve
yiikseklik bilgisi vermezler. Aktif sistemler ise yiikseklik, menzil ve hiz bilgilerini verebilirken, ger¢ek zamanl
goriintii bilgisi saglayamazlar. Bu nedenlerle sistemlerin birlikte kullanilmalari, biitiin hava kosullarinda ve
gece/giindliz engel tespitinde daha etkin sonu¢ vermekte ve yanlis alarm verme oranini diigiirmektedir.
Sistemlerin birlikte etkin olarak kullanimlari

Tablo 38 de verilmektedir [9].

Sensor Sistemleri Gece/Giindiiz | Duman/Sis | Toz/Kum | Yagmur/Kar | Coziiniirliik
LLTV + IR Kamera Iyi Zayif Zayif Orta Iyi
Lazer Radar + IR Kamera Iyi Zayif Zayif Zayif Cok iyi
MMD Radar + IR Kamera Iyi Iyi Iyi Iyi Tyi

IR Kamera (iki bantta ¢aligabilen 3- | Cok iyi Iyi Iyi Iyi Cok iyi
Spum — 8-12um) + MMD Radar

MMD Gériintiileyici + Lazer Radar | lyi Iyi Iyi Iyi Tyi

IR Kamera + MMD Gériintiileyici | lyi Iyi Iyi Iyi Tyi
MMD Gériintiileyici + MMD Radar | Cok iyi Cok iyi Cok iyi Cok iyi Iyi

+ IR Kamera

MMD Radar + MMD | Cok iyi Cok iyi Cok iyi Cok iyi Iyi
Goriintiileyici + LLTV

LLTV + IR Kamera + MMD Radar | Cok iyi Iyi Iyi Iyi Cok iyi

Tablo 38: Sistemlerin birlikte etkin kullanimlari [9].

MMD Radarlari, Lazer Radarlar ile karsilastirildiginda, atmosferdeki sagilimmin az olmasi nedeniyle engel
tespitinde daha etkilidirler. Her tiirli hava kosullarinda MMD Radarlar1 lazer radarlardan daha iyi sonug
vermektedir. Milimetre dalga sensor sistemleri kotii hava kosullarinda niifuz etme etkisinin fazla olmasi
nedeniyle kizilotesi kamera sistemlerinden daha iyi sonug vermektedir. Kizilotesi kamera sistemleri,
gece/glindiiz goriis sagladigr i¢in, LLLTV kameralara gore tercih edilebilir. Tablo 38 de belirtildigi gibi MMD
Radarinin bulundugu kombinasyonlarin diger sistemlere gore daha etkin sonuclar verdigini ve MMD Radarlarini
ozellikle iki bantta calisan kiziltesi ve MMD Goriintiileyicilerle kullandigimizda kizilotesi ve MMD
Goriintiileyicilerin sagladig1r avantajlar sonucunda biitiin hava kosullarinda ve gece goriisiinde etkinliginin
arttigin1 gérmekteyiz.

Lazer Radarlar daha ince cisimleri tespit edebildikleri ve boyut olarak MMD radarlara gore daha kiigiik olduklari

icin MMD Radar yerine tercih edilebilir. Ancak atmosferdeki sagilimi fazla oldugu i¢in, MMD Gériintiileyiciler
ile birlikte kullanimi1 da diger bir etkin ¢6ziim 6nerisi olabilir.

6. SONUC
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Helikopter Gorsel Ugus Kurallar1 (Visual flight rules (VFR) ) ile kisitlanirsa 24 saatlik zaman periyodunun
sadece %20 si kadar bir siirede galisabilir. Helikopterleri basit gece goriislii elektro-optik sistemlerle donatilirsa,
gece Ve giindiiz olmak tizere, %060 1 kapsayan bir zaman araliginda ¢alisabilir. Helikopterin bu sistemlere ek
olarak biitin hava kosullarinda, caligabilir sistemlerle donatabilinirse giin icinde %100 kullanabilir olmasi
saglanabilir [11].

Sistemlerin performans parametrelerini géz 6niinde bulundurdugumuzda, helikopter platformlari i¢in Milimetre
Dalga Radar ve Lazer Radar teknolojileri, engel tespitinde sagladig1 avantajlardan dolayi, giivenilir ¢oziimlerdir.
MMD Radar, Kizildtesi ve MMD Goériintiileyici sisteminin veya Lazer Radar, MMD Gériintiileyici sisteminin
tercihi platformlarin kisitlarina ve sistemlerin maliyetlerine gore yapilabilir.
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