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Oz

insansiz kara araglari giiniimiizde biiyik éneme sahiptir. Bu
araglar, askeri, afet/arama kurtarma, gozetim/givenlik veya
tarimsal alanlarda olmak tzere kullanilabilir. Bu kara araglari
otonom, yari otonom veya insan kontrollii calisabilir. Ug
fonksiyonda da bu kara araglarinin bir yer istasyonu ile
haberlesmesi gerekmektedir. Bu yer istasyonunda bir arayilz
bulunur ve bu arayiizde aracin birgok anlk durum bilgileri ve
kamera gorlintlusi gosterilir. Boylece operator, kara aracin
yaninda bulunmadan arag¢ Uzerindeki verileri okuyabilir.
Herhangi bir ariza durumunda araca zamaninda mudahale
edebilir. Bu ¢alismada insansiz kara araglari i¢in 6zgln ¢apraz
platform destekli bir telemetri sistemi tasarlanmistir. Bu
telemetri sisteminde veri gonderim karti ve yer istasyonu
arayuzid  bulunmaktadir. Mikrodenetleyici kartinin  Ustiine
takilabilen veri aktarim kartinda RF verici, konnektorler ve
cesitli sensorler bulunmaktadir. Yer istasyonundaki RF alici,
verileri aldiktan sonra tasarlanan capraz platform destekli
araylz Uzerinde gosterilmektedir. Arayiiz Gzerinde pil durumu,
katedilen mesafe, aracin aktif durumu, depo dolulugu gibi
bilgiler yer almaktadir. Ayrica kara araci Uzerindeki kamera
vericisi ile kamera verisi alinmaktadir ve arayiiz tizerinde canh
olarak kamera gorlntisi de gosterilmektedir. Araylzin
iletisim fonksiyonlari test edilmistir ve basariyla ¢alismaktadir.
Bu araylzin gesitli platformda performans ve fonksiyon testleri
yapilmistir. Testlerden alinan performans verileri incelenmistir.
Ayrica mevcut olan diger arayizlerle karsilagtiriimasi
yapilmistir. Calismanin sonucunda tasinabilir, diisiik maliyetli,
0zgin bir donanim ve gapraz platform destegine sahip basit,
hafif ve kullanigli bir arayiiz elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: insansiz Kara Araci; Telemetri; AvaloniaUl; Capraz
Platform

Afyon Kocatepe Universitesi

Abstract

Unmanned ground vehicles are of great importance today.
These vehicles can be used in military, disaster/search and
rescue, surveillance/security or agricultural fields. These
ground vehicles can operate autonomously, semi-
autonomously or human-controlled. These ground vehicles
must communicate with a ground station in all three functions.
This ground station has an interface that displays instant status
information and video footage. Thus, the operator can read the
data on the vehicle without being near the ground vehicle. In
case of any malfunction, an operator can intervene in time. In
this study, a unique cross-platform telemetry system for
unmanned ground vehicles is designed. This telemetry system
includes a transmission board and a ground station interface.
The transmission board, which can be mounted on the
microcontroller board, contains an RF transmitter, connectors
and various sensors. After the RF receiver at the ground station
receives the data, it displays it on the designed cross-platform
supported interface. The interface displays information such as
battery status, distance traveled, active status of the vehicle,
and tank fullness. In addition, camera data is received with the
camera transmitter on the ground vehicle and the live camera
image is displayed on the interface. The communication
functions of the interface have been tested and work
successfully. Performance and function tests of this interface
have been performed on various platforms. The performance
data from the trials are analyzed. It is also compared with other
existing interfaces. The result of the study is a portable, low-
cost, simple, lightweight and useful interface with unique
hardware and cross-platform support.

Keywords: Unmanned Ground Vehicle; Telemetry; AvaloniaUl; Cross-
Platfor

1. Giris

insansiz Kara Araclari (iKA), biiyiik bir Sneme sahiptir. Bu
araglar, otonom, vyari-otonom veya tamamen insan
kontroliinde calisabilir. IKA’nin genis kullanim alani vardir.
Bu araglar, askeri(Glindogdu & Calhan 2013), afet/arama
kurtarma(Enshasy et al. 2019), gbzetim/giivenlik(Shah et
al. 2019, Vishnu et al. 2022) veya tarimsal alanlarda
(Durmus et al. 2015, Pei et al. 2014, Vaeljaots et al. 2018)

kullanilabilir. Bu araglar da ana goérevleri yapan kontrol

bilgisayari (Raspberry Pi, Nvidia Jetson vs.), motor siirlici
sistemleri, glic dagitim sistemleri, otopilot kartlari ve
telemetri sistemlerinden olusmaktadir. Araglar otonom
bir bicimde calissa bile aracin durumunu saptayabilmek
icin bir telemetri sistemi ile arag¢ Uzerindeki verilerin bir
yer istasyonuna aktarilmasi gerekmektedir. Bu telemetri
sistemleri sensorlerden, kameralardan, kablosuz alici-
vericilerden ve araylizden olusmaktadir (Kivang et al.
2019, Shah et al. 2019, Snipes et al. 2018, Vaeljaots et al.
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2018). Literatiirdeki donanim ve

calismalari

araylz yazihm

incelendiginde mikrodenetleyici donanimi
ATMega

bulunduran

olarak cogunlukla Uzerinde tabanli

mikrodenetleyicileri Arduino
mikrodenetleyici kartlarin  kullanildigi  gérilmektedir
(Enshasy et al. 2019, Hassan et al. 2017, Nagchaudhuri et
al. 2018, Shah et al. 2019, Vaeljaots et al. 2018, Vishnu et
al.  2022). ARM

mikrodenetleyicilerin (Durmus et al. 2015) kullanildig

Bunlara ek olarak tabanli
¢alismalar da vardir. Kablosuz veri aktarimi igin gesitli
yontemler kullanilmaktadir. 3G / 4G hiicresel ag veri
aktarimi en vyaygin kullanilan ydntemlerden biridir
(Durmus et al. 2015, Kivang et al. 2019, Snipes et al.
2018, Vaeljaots et al. 2018). Bu yontemin en buyuk
avantajl  gonderilen  verinin  internet  Uzerinden
aktarilabilmesidir. Bu durum da mesafe problemini
kaldirmaktadir. ~ Ancak bu

kullanilabilmesi icin bolgede baz istasyonlari ve mobil hat

ortadan yontemin
aboneligi gerekmektedir. Koylerdeki tarlalarda, askeri
alanlarda ve afet alanlarinda baz istasyonu problemi
yasanabilecegi icin hiicresel ag ile veri aktarmak miimkiin
olmayabilir. Hicresel agin yiksek gii¢ kullanimi, disik
glic tiketimli genis alan aginin (LPWAN) ortaya cikisina
zemin hazirlamistir. LoORaWAN veri aktarim yontemi, az
miktarda veriyi uzun mesafelere aktarmak igin en uygun
seceneklerden biridir (Turéinovi¢ et al. 2020). Bu sebeple
telemetri sistemlerinde LoRaWAN kullanan calismalar
mevcuttur (Vishnu et al. 2022). Bunun disinda xBee veri
aktarim yontemi de telemetri sistemlerinde
kullaniimaktadir (Shah et al. 2019). Bu yontemler orta-
uzun mesafeli aktarim yontemlerdir. LoRaWAN, daha
disiik aktarim hizlarini kullanarak xBee’ye gore veri
aktarim mesafesini 2’ye katlayabilmektedir(Ferreira et al.
2020, int. Kyn. 2, int. Kyn. 5). Ayrica bu ydntemlerin
disinda yakin mesafelere Wi-Fi ile aktarimin yapildigi

calismalar da bulunmaktadir (Vaeljaots et al. 2018).

Literaturdeki calismalarda farkli tip arayiz kullanimlari
vardir. Mission Planner programinin asil kullanim amaci
otonom siiriis olmasina ragmen bir¢ok ¢alismada tak-
calistir 6zelliginden dolay telemetri araylzii olarak da
kullanilmistir (Hassan et al. 2017, Nagchaudhuri et al.
2018). Mission Planner, insansiz hava araclari(iHA) ve
iKA'larda otonom siirlis saglamak icin kullaniimaktadir.
Ancak arayliz lizerinde gosterilen bilgiler ve sensoér
degerleri, IHA calismalari icin daha uygundur. Ayrica
farkli
sensorlerin araylze eklenmesi mimkin degildir. Ayrica
literatiirde, kullanici tarafindan MATLAB(Shah et al.
2019), 2023) ve C#
WinForms(Enshasy et al. 2019) dilinde hazirlanan 6zel

yazihm  tarafindan  desteklenmeyen tipte

Python(Rahman et al.

tasarim araylizler de yer almaktadir. Literatirdeki bu

calismalarda araylzlere gorinti aktarimi ¢ogunlukla
5.8GHz gorintli aktarim kitleriyle saglanmaktadir
(Enshasy et al. 2019, Vishnu et al. 2022). Bunlarin disinda
Hicresel Veri(Snipes et al. 2018) ve Wi-Fi(Shah et al.
2019)
bulunmaktadir.
eksiklik,
yaziminin bulunmamasidir. Hazirlanan 6zgin yazilimlar

ile gorinti aktarimi yapan c¢alismalar da

Mevcut ¢ogu c¢alismadaki en biyilk

gincel, modern, ¢ok amagh bir araylz
ise WinForms gibi daha eski yaziim c¢ergeveleri ile
hazirlanmistir. Ayrica ¢ogu c¢alismada 8 bitlik yetersiz
mikrodenetleyici kullanilmasi, veri alimi ve islenmesinde
istenen performansin yakalanmamasina sebep olabilir
(Enshasy et al. 2019, Hassan et al. 2017, Nagchaudhuri et
al. 2018, Shah et al. 2019, Vaeljaots et al. 2018, Vishnu

et al. 2022).

Bu calismada, kara araglari icin spesifik olarak yapilan
daha
rastlanilmayan 6zgiin ve capraz platform destekli bir

literatir  taramasinda once kullanimina

telemetri  sistemi  hazirlanmistir.  Kara araglarinda
gonderim kartinda STM32F serisi

performansli

telemetrinin veri

yuksek mikrodenetleyici  kullanimi
sayesinde sadece vyazilimsal degisikliklerle donanimin
potansiyel gelismelere uyumlu olmasi saglanacaktir. ST
Nucleo gelistirme kartlarina uygun olarak tasarlanan tak-
cikar genisletme karti sayesinde sensor baglantilarinin
kablo karmasasi azaltilmistir. Ayrica tak-gikar vyapi
gelecekte olusabilecek
basit bir hale

sisteminde kullanilacak olan arayiiz,

sayesinde mikrodenetleyici

degisimleri getirilmistir.  Telemetri
acik  kaynakli
AvaloniaUl platformu kullanilarak hazirlanmistir. Arayiiz,
WinForms gibi tasarim ve kitiphane destekleri yetersiz
platformlarla hazirlanan araytzlere gére daha modern bir
tasarimi vardir. Ayrica hem Windows hem de Linux
isletim sistemlerinde c¢alisabilmektedir. Yiksek gli¢
gerektirmeyen kullanim alanlari igin disik maliyetli ve
disuk glc tuketen tek kart bilgisayarlar (Raspberry PlI,
Jetson NANO vs) idealdir(Gonzalez et al.). Bu galismada
tasarlanan telemetri sistemi Intel-AMD islemciler ile
birlikte ARM islemcilerle de calisabilmektedir. Boylece
vapilan c¢alismalarda yer istasyonlarinda yiksek gig
tiketen maliyetli bilgisayarlar yerine disiik maliyetli ve
dusik glic tiketen tek kart bilgisayarlar
kullanilabilecektir. Ayrica arayliz lzerinde birden fazla

kamera gorintusi gosterilebilmektedir.

2. Materyal ve Metot

Calismada, IKA {izerindeki verilerin kablosuz aktarilarak

bilgisayar Uzerindeki araylizde gosterilmesi

hedeflenmistir. Sekil 2.1’de gosterildigi gibi telemetri
istasyonundan

sistemi KA donanimindan ve vyer

olugmaktadir.
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Sekil 2.1. Telemetri Sistemi

2.1. Donanim

Bu c¢alismada STM32F411 Nucleo kartinin Ustline
takilabilir ~ Sekil  2.2’deki karti
tasarlanmistir. Bu sekil Gizerinde 1 numarali kisimda LoRa

o6zglin  genisletme
Modli, 2 numaral kisimda gtic girisi, 3 numaral kisimda
harici kart haberlesmesi konnektér, 4 numaral kisimda
kart ayarlamasi icin buton, 5 numarali kisimda
STM32F411 Nucleo kart konnektorl, 6 numarali kissmda
IMU sensor, 7 numaral kisimda batarya konnektori, 8
numaral kisimda enkoder konnektdori ve 9 numarali
kisimda NTC konnektori gosterilmistir.

Sekil 2.2. Genisletme Karti a) 3B Gorinimi b) Gergeklenmis
Hali

Telemetri sistemi, IKA’nin arazi {izerinde toplam katettigi
mesafeyi, arazi lzerindeki hareket hizini, bataryasinin
gerilim, doluluk ve sicaklk bilgilerini, arazi Uzerindeki
egimini, Uzerinde herhangi bir sivi bulunduracaksa
deponun doluluk durumunu, ilaglanan bitki sayisini ve
iKA’ya
Calismada tasarlanan telemetri sistemi, gesitli kullanim
Calismada STM32F411
Sekil 2.3'de

mikrodenetleyici yaziliminin akis semasi gosterilmistir.

verilmis  gorev bilgilerini gostermektedir.

alanlari igin ozellestirilebilir.

mikrodenetleyici kullaniimistir.

2.2. Pil Gerilimi, Dolulugu ve Sicakhginin Ol¢iilmesi

Bu calismada gerceklenen 6zgiin genisletme karti ile
lityum polimer bataryalarda 6 hiicreye kadar gerilim
okumasi yapilabilir. Ayrica, kursun asit, lityum demir
farkh

hucrelerin

de kullanilabilir.
STM32F411
mikrodenetleyici ADC c¢evre birimi ile Dogrudan Hafiza
Erisimli (DMA) olarak okunmaktadir.

fosfat gibi batarya tdrleri

Bataryadaki gerilimleri,

Alinan ilgili hiicre geriliminden o hicrenin gerilim ve
empedans profil verileri ile karsilastirmasi yapilarak
tahmini bir batarya doluluk yizdesi elde edilmistir. Pil
sicakhgini okumak amaciyla batarya Uzerine bir adet
Sicakhk Katsayili  (NTC)
yerlestirilmistir. NTC'nin Uretici firma tarafindan saglanan
B(25/50 °C) sabiti, Esitlik 1’deki sadelestirilmis Steinhart-
Hart denklemi

Negatif sicakhk sensoéri

kullanilarak Kelvin sicaklik degerine

cevrilmektedir. Ardindan olarak

donistirilmektedir.

T = [(ﬁ) In(£5) + Tio] (1)

50

santigrat

2.4. Mesafe ve Egim Olgiimii

iIKA’nin katettigi mesafenin élciilmesi icin arac tekerlegine
bir adet 360 pals enkoder baghdir. Enkoder, STM32
Mode”
dlgllmistir. IKA'nin katettigi yol denklem 2 ve hizi ise

zamanlayici  biriminde,  “Encoder olarak

denklem 3 ile hesaplanmaktadir.

X =no— (2)
dx
V = e (3)
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Burada x = yol (m), V:hiz (m/dk), n:enkoder puls sayisi,
r:teker yaricapi, x:yol, t: zamandir. Ara¢ egimini 6lgmek
icin BMI160 IMU (int. Kyn. 1) kullanilmistir. Bu sensor agi
verilerini dogrudan vermektedir.

.‘-'_—°‘-~\
< Baslangi¢ >
Mikrodenetieyic

Cevre Birim
Ayariamalannt Yap

EVET » 2 Sanlye Bekle
Hr‘«lv’lﬁi——- X
AV uton Basy
—HAYIR \M.>

EEPROM
Uzarindan
Parametrelen Oku EVET
l EEPROM
Parametralerini

Sihina
Batarya Hucre o

Garllimiarini Oku

&

NTC Garllimin
Oku va *C Birimine
Gevir

Enkoder Okumas

Yap ve EEPROM

tzerinden okunan
masafoye okle

1 Saniyelik

Beklama Hiz Hesaplamas:

Yap

l

IMU Sensor
Okumas) Yap

l

Okunan Varileri
LoRa lle Aktar

l

Mesafa varisini
EEPROM's Kayde!

Sekil 2.3. Mikrodenetleyici Yazilimi Akis Semasi

2.5. Haberlesme Modiilii

iKA veri aktarimi icin LoRa E32 verici ve alici modiilii (int.
Kyn. 2)
tarafindan alinabilmesi icin yer istasyonu tarafinda bir
adet LoRa E32 Al Bu alicinin yer
istasyonuna baglanmasi icin Sekil 2.4’de gosterilen UART

kullanilmigtir.  Gonderilen verilerin  arayiiz

kullanilmistir.

— USB doénustirtct karti tasarlanmistir. Tasarlanan bu
donistlricl kart sayesinde, mevcut tasarimlardan farkl
olarak kullanici miidahalesi gerektirmeden alict modiiliin
parametrelerinin yazilimsal olarak otomatik ayarlanmasi
saglanmistir.

2.6. Depo Seviyesinin Ol¢iilmesi

Calismanin tiirline bagh olarak iKA'larda su, yakit, ilag
veya herhangi bir kimyasal madde kullanilabilir. iIKA'nin
deposunda kalan sivi

miktarinin yer istasyonunda

gosterilmesi gerekmektedir.

Bu calismada diger ¢alismalardan farkh olarak herhangi
bir sensor kullanilmadan yazilimsal depo sivi seviyesi
olcim yapilmistir. Baslangigta tam dolu depo ile kag kez
spreyleme vyapildigi olgilmustir. Sonrasinda her bir
spreylemede harcanan sivi miktari, toplam spreyleme
sayisl ile carpilip depo kapasitesinden cikarilarak depoda
kalan sivi miktari hesaplanmistir. Bdylece yazilimsal bir

sivi seviye algilayicisi yapilmistir.

a) b)

Sekil 2.4. LoRa Alici Devresi a) On Yiiz b) Arka Yiiz

2.7. Kablosuz Goriintii Aktarimi

Goruntli  aktarimi igin, telemetri kartindan bagimsiz

olarak bir gériinti  iletim seti (int. Kyn. 4)
Alici,

protokoli ile baglanmaktadir. Gelen veri direkt olarak

kullaniimaktadir. bilgisayara standart bir USB

kullanilabilmektedir.

2.8. Arayiiz Yazilimi

Araylz vyazilmi, Visual Studio gelistirme ortaminda
hazirlanmistir. Araylziin arka yiz yazihmi C# dili ile
hazirlanmistir. Onyiiz yazilminda ise .Net platformu ile
actk kaynakh ve c¢apraz platform destekli Avalonia Ul
cercevesi kullanilmistir. Araytzin gorseli Sekil 2.5’de

gosterilmistir.

Araylzdeki her bir eleman, ayr bir 1zgara ile

bolinmustir.  Araylzin 1 numarali  bolimi  sivi

durumunu gostermektedir. Bu boélimde kullanilan

“ilerleme g¢ubugu” elemaninin maksimum degeri,
deponun maksimum kapasitesine gosterecek sekilde
ayarlanmistir. Alinan veriye gore elemanin dolulugu,

deponun ger¢cek zamanl doluluguna goére degisecektir.
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fade

Sekil 2.5. Yer istasyonu Arayiizii

Arayliziin 2 numarali kisminda kara aracinin pil durumu
gosterilmektedir. Bu kisimda bataryanin her bir
hicresinin gerilimi, tim batarya gerilimi, pilin dolulugu
(SoC), ve pil sicakligi gosterilmektedir. Pil dolulugu ve
sicaklik icin birer “ilerleme ¢ubugu” elemani eklenmistir.
Alinan verilere gore eszamanli olarak doluluklari
degismektedir. Araylzin 3 numarali béliminde aracin
kat ettigi mesafe, toplam kullanim siresi, ara¢ durumu ve
kara aracinin kullanim alanina 6zel goérev bilgileri anhk
olarak gosterilmektedir. Arayliziin 4 numarah boliminde
aracin hizi (m/dak.) gosterilmektedir ve ayni sekilde
gercek zamanlh olarak grafigi cizilmektedir. Araylziin 5
numarali bolimi sayesinde veri aktarimi ayarlari
yapiimaktadir. Bu kisimda alicinin bagh oldugu COM
portu ve kullanilacak olan Baud hizi ayarlanabilmektedir.
kisminda

Araylizin 6 numaral kamera gorintusi

gosterilmektedir. Kamera gorintisii alabilmek igin
OpenCV’nin aglk kaynakli ve capraz destegine sahip
OpenCVSharp sarmalayicisi kullanilmaktadir. Arayliz, ayni
anda 2 adet kamera gorintlslu gosterebilmektedir.
Bunun icin Oncelikle segim listesi lizerinden kamera
numarasi segilir ve ardindan “baglan” butonuna basilir.
Arayliz yenileme kodlar yiritme metodu ile ¢alistinldig
icin diger fonksiyonlara performans bakimindan negatif
bir etkisi bulunmamaktadir. Arayliz mesgul olmadigl
sirece gorintl yenilemesi saglanmaktadir. Araylziin 7
numarall kisminda ara¢ egimi gosterilmektedir. Arag
egimi, arazi kosullari gdz 6niine alindiginda IKA icin biyik
iKA'dan verileri

onem olusturmaktadir. alinan agi

Cizelge 1. Arayiizun farkh platformlardaki kaynak kullanimi

kullanilarak egim degerleri 2 adet metin kutusuna
yazilmaktadir. Ayrica buna ek olarak aracin egimi ile canli
kullanilarak  bu fonksiyon

olarak degisen gorsel

desteklenmektedir.
3. Bulgular

Hazirlanan arayliz yazilimi, farkh isletim sistemleri ve
platformlarda denenmistir. Sekil 3.1'de gosterildigi gibi
farkh
korunmaktadir

ekran  ¢ozunurliklerinde arayliz  bUtunlugi

ve veriler KA Uzerinden basariyla

alinmaktadir.

o

Saye

Sekil 3.1. Ubuntu isletim Sistemine Sahip Jetson Nano Karti KDE
Masausti Ortaminda Ekran Gorintiisu

Hazirlanan arayiiz, Intel islemcili bilgisayarlarda farkh
isletim sistemlerinde, Nvidia ARMG64 islemcili Jetson
Nano tek kart bilgisayarda denenmistir. Ayrica ayni
araylz capraz platform destegi bulunmayan geleneksel
Foundation(WPF)
Buna ek olarak benzer

Windows Presentation platformu
kullanilarak da derlenmistir.
islevleri saglayan acgik kaynak kod bir araylz yazilimi da
Farkli

donanim ve isletim sistemi denemeleri sonucunda tespit

ayni sistem (zerinde c¢alistirilmistir. arayliz,
edilen kaynak kullanimlari karsilastirmali olarak Cizelge

l'de gosterilmistir.
STM32 mikrodenetleyici ve LoRa E32 tarafindan kablosuz
gonderilen veriler, yer istasyonundaki alici tarafindan

basariyla alinmustir

Arayiiz Donanim isletim Sistemi RAM Kullanimi % islemci Depolama Kullanimi
(Megabayt) Kullanimi (Megabayt)

Bu Calisma — WPF Intel Bilgisayar Windows 11 105 %0 - %1 121MB

Bu Galisma — AvaloniaUl Intel Bilgisayar Windows 11 132 %0 - %1 116MB

Bu Galisma — AvaloniaUl Intel Bilgisayar Ubuntu 18.04 129 %0 - %1 116MB

Bu Calisma — AvaloniaUl Jetson NANO Ubuntu 18.04 126 %0 - %1 116MB

(int. Kyn. 3) Intel Bilgisayar Windows 11 360 %1 - %3 300MB
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Alinan islenmemis veri, basariyla bir dizi igerisine

kaydedilmis ve bu dizi icerisinden veriler okunmustur.

Okunan bu veriler basariyla araylz (zerinde
gosterilmistir.
Kamera goruntlisi aktarimi  basariyla saglanmistir.

Araylizde ayni anda 2 adet kamera goriintist 30FPS ile,
araylziin diger fonksiyonlarinda yavaslamaya sebep
olmadan gosterilmistir. Batarya gerilim ve doluluk élgim
fonksiyonu sorunsuz galismistir. Batarya gerilimi 6l¢limi
test edilmistir. Veriler Cizelge 2’de gosterilmistir.

Cizelge 2. Batarya gerilim ol¢lima farkliliklari

Olgim Hicre 1 Hiicre 2 Hiicre 3 Hucre 4 Hiicre 5 Hiicre 6
Gerilimi  Gerilimi  Gerilimi  Gerilimi  Gerilimi  Gerilimi
Arayliz 4.01v 3.87V 3.94v 3.65V 3.53v 3.33v
Voltmetre 4.02v 4.03V 4.04V 4.03V 4.03V 4.04V
Hata -0.01v -0.16V -0.1v -0.38V -0.5V -0.71v

Telemetri sisteminin, IKA {izerinde 40x20 m boyutlarinda
bir arazide denemesi gerceklestirilmistir. IKA bu arazi
Gzerinde hareket ettirilmistir. Arazi boyutlari ile arayiz
Uzerindeki olgulen mesafe verileri karsilastirilmistir. Hiz
ve mesafe verileri, arazi boyut Olgileri ile tutarlihk
gostermektedir. IKA yaklasik 1 km mesafe yol katetmistir.
Ara¢ hizi 0-35 m/dk arasinda degismektedir. Ancak
arazinin egim ve engebe durumlarina bagh olarak
tekerlegin bosa dénmesi arazi kaynakl dlgimde kiicik de
olsa hatalar meydana gelmektedir. Bu ¢alismada egim 0-
180° arasi 6l¢lim yapilmaktadir. Fakat denemeleri yapilan
iKA araci egimi 0-15° derecelik arazide hareket kabiliyeti
oldugu icin bu aralik arasinda egim 6l¢timi alinmistir.

4. Tartisma ve Sonug

Bu calismada sadece tek bir isletim sisteminde calisan
arayiz ile iki farkh isletim sisteminde calisan arayiziin
RAM, islemci ve boyut olarak ¢ok ciddi farklar olmadig
hatta hicbir  degisiklik
gozlemlenmistir. Boylelikle iki farkh isletim sisteminde

islemci  olarak olmadigi
calisan arayiziin farkh kullanicllara da hitap etmesi
avantajli bir durumdur. Ayrica bu calismada yapilan
capraz platform destekli arayiiz ile bireysel kullanicilar
tarafindan sikhkla kullanilan bir agik kaynak kod yazilim
araylzii (int. Kyn. 3) ile de karsilastirma yapilmistir. Bu
acik kaynak kod yazilimi, Cizelge 1'de goruldigi gibi tim
karsilastirma parametrelerinde yaklasik olarak iki kati
kaynak kullanimina sahiptir Bu baglamda bu ¢alismada
yapilan arayiziin kaynak kullanimi bakimindan daha

verimli oldugu soylenebilir.

Batarya gerilimi olgimiinde Cizelge 2’'de gosterildigi gibi

farkhliklar ~ bulunmaktadir. Bunun sebebi gerilim

ve ADC
Olcliminin 0-3.3V aralikli 12-bit olmasidir. Ancak pil

boluciilerde kullanilan direnglerin toleransi

yuzdesi 1 numarali hicrenin gerilim degerine gobre
hesaplandig igin sistemi etkilememektedir. Clinki 1
numarali hicrenin hata gerilim degeri ihmal edilebilir bir
diizeydedir.

32 bitlik ARM tabanh
kullanilmigtir.  Bu

stm32F411
mikrodenetleyici

Bu c¢alismada,

mikrodenetleyici
mevcut diger ¢alismalarda(Enshasy et al. 2019, Hassan et
al. 2017, Nagchaudhuri et al. 2018, Shah et al. 2019,
Vaeljaots et al. 2018, Vishnu et al. 2022) kullanilan 8 bit
mikrodenetleyicilerden daha vyiliksek c¢ekirdek hizina,

performansi arttirilmis ve dogrudan bellek erisimi
fonksiyonuna sahip c¢evre birimlerine, 12 bit ADC
donistiriiciye ve daha vyeni dretim teknolojileri
sayesinde  dusik gilic tlketimine sahiptir.  Bu

mikrodenetleyici kart icin tasarlanan genisletme Kkarti
sayesinde batarya gerilimi 6lcimu dahil olmak lizere tiim
tek bir
karmasasinin dnline gegilmistir.

sensorler noktada toplanmistir ve kablo

Bu calismada kara araglarinda kullaniimak Gzere 6zgiin ve
destekli  bir
gelistirilmistir. Bu sistem Linux ve Windows isletim

¢apraz platform telemetri  sistemi
sistemlerinde hem masalsti hem de tek kart bilgisayar
ortamlarinda basari ile calistirilmistir. Telemetri veri
STM32F411 denetleyicisi

Sensorleri ve moddlleri bir arada tutmak icin STM32F411

goénderimi ile  yapilmistir.
kartina uyumlu tasinabilir, hafif ve 6zgiin bir genisletme
karti tasarlanmistir. Gelecek c¢alismalarda, algilayicilar
artirilarak ve arayiizde gerekli degisiklikler yapilarak hava
ve deniz araglari icin bu arayliz uyarlanabilir.

Etik Standartlar Bildirgesi
Yazarlar tim etik standartlara uyduklarini beyan ederler.

Yazarhk Katki Beyani

Ugur Kirgil:  Kaynaklar,  arastirma,  deney  tasarimi,  yazma,
gorsellestirme.
Cengiz Tepe: Kaynaklar, arastirma, deney  tasarimi, yazma,

gorsellestirme.

Cikar Catigmasi Beyani
Yazarlarin bu makalenin igerigiyle ilgili olarak beyan edecekleri higbir
¢ikar catismasi yoktur.

Verilerin Kullanilabilirligi
Bu calisma sirasinda olusturulan veya analiz edilen tim veriler,
yayinlanan bu makaleye dahil edilmistir.

Tesekkiir

Bu calisma, Ondokuz Mayis Universitesi Bilimsel
Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi tarafindan
PYO.MUH.1908.22.084 proje numarasl ile

desteklenmistir.
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