el | BANDIRMA
(£ @ 5¢{) | ONYEDI EYLUL
AUSUD \13& \4’;’/ UN'VERS'TES' JITSA
Arastirma Makalesi

Akillh ulasim sistemleri icin LoRa tabanh telemetri veri aktarim sistemi tasarim

Inci Umakoglu®”, Derya Keskin®, Caner Pense?

! Kiitahya Dumlupmar Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimii,
Kiitahya, Tiirkiye
“Bandirma Onyedi Eyliil Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Ulastirma
Miihendisligi Boliimii, Balikesir, Tiirkiye
*Correspondence: inci.umakoglu@dpu.edu.tr
DOI: 10.51513/jitsa.1541448

Ozet: Uzun menzil (LoRa) teknolojisi, diisiik gii¢ tiiketimiyle uzun mesafelere veri iletme yetenegi
sunarak nesnelerin interneti (10T) uygulamalarina 6nemli katkilar saglamaktadir. Diisiik giiclii genis
alan ag1 (LPWAN) tabanli protokoller, IoT cihazlar1 arasinda kiigiik veri paketlerinin uzun mesafelerde
iletimini miimkiin kilmaktadir. LoRa, cografi engeller, dogal afetler veya insan kaynakli kesintiler gibi
olaganiistii durumlarda, kisa menzilli radyo iletigim sistemlerinin yetersiz kaldig1 bolgelerde kritik bir
iletisim araci olarak &ne c¢ikmaktadir. Bu ¢alismada, Akilli Ulagim Sistemleri’nin (AUS) kesintisiz
isleyisini desteklemek amaciyla, disiik giic tiiketimiyle uzun mesafeli veri iletimi saglayan LoRa
teknolojisinin uygulanabilirligi incelenmistir. 3 km menzile kadar saglanan iletisimle, model uydu
iizerindeki aviyonik sistem sensorlerinden elde edilen veriler, LoRa modiilleri araciligiyla yer
istasyonuna basaril1 bir sekilde iletilmistir. Buna ek olarak, model uydu iizerinde yer alan kamera sistemi
tizerinden ger¢ek zamanli gortintii aktarimi yapilmustir. Sonuglar, 700-600 metre araliginda irtifa ve 3
km menzile kadar yapilan saha testleriyle, LoRa teknolojisinin diisiik maliyetli uydularla kesintisiz veri
iletimi ve sistem siirekliligi i¢in uygun bir ¢6ziim sundugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Akilli ulasim sistemleri, LORa, haberlesme, uydu sistemi

The design of a LoRa-based telemetry data transmission system for intelligent
transportation systems

Abstract: LoRa technology provides significant contributions to 10T applications by enabling long-
distance data transmission with low power consumption. LPWAN protocols make it possible to transmit
small data packets over long distances between 10T devices. LoRa emerges as a critical communication
tool in regions where short-range radio communication systems fall short, especially in extraordinary
circumstances such as geographical obstacles, natural disasters, or human-induced disruptions. This
study examines the applicability of LoRa technology, which enables long-distance data transmission
with low power consumption, to support the uninterrupted operation of Intelligent Transportation
Systems (ITS). Communication was successfully established over a range of up to 3 km, with data from
the avionics system sensors on a model satellite successfully transmitted to the ground station via LoRa
modules. Additionally, real-time image transmission was carried out through the camera system on the
model satellite. The results, confirmed by field tests conducted at an altitude of 700-600 meters and a
range of up to 3 km, show that LoRa technology is a viable solution for uninterrupted data transmission
and system continuity with low-cost satellites.
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1. Giris

Glinliimiiz insani uzayla i¢ i¢edir ve yasamini alistig1 diizey ve kalitede slirdiirebilmesi i¢in uzaya bagimli
hale gelmistir (Topcu, 2017). Uzaktan algilama verileri islenerek yeryiizii ile ilgili ¢ok daha ¢abuk,
diisiik maliyetli ve saglikli veriler elde edilmektedir. Bu ¢aligmalar ayrica ulasilmasi zor ve ¢ok biiyiik
alanlar lizerinde ¢aligmalar yapabilmeye imkan vermektedir.

Uydular, Diinya g¢evresindeki yoriingelerinde hareket ederlerken, sensorler (radyometre) tarafindan
kaydedilen verileri belirli araliklarla yer istasyonlarina gonderirler. Gelisen uydu sistemleri verileri
yiiksek ¢oziiniirlitkkte ve ¢ok daha kisa siirelerde elde etmeye imkan saglamasi agisindan birgok bilim
insan1 tarafindan tercih sebebi olmaktadir (Aksoy vd., 2017). Uydularin en 6nemli faydalarindan biri,
yer gozlem istasyonlar1 kurulamadigi igin verilerin toplanamadigi okyanus, ¢6l, daglik alanlar, kutup
bolgeleri vs. gibi ¢ok genis alanlardan meteorolojik bilgilerin elde edilmesidir. Uydu haberlegsme sistemi
cift yer istasyonu ve en az bir uydudan olugsmaktadir. Uyduya mikrodalga sinyalleri gonderen bir verici
yer istasyonu bulunmakla birlikte, bu sinyalleri uydudan alan bir de alic1 yer istasyonu bulunmaktadir.
Burada 6nemli olan sinyallerin uygun frekans ve giice gore alinmasidir. Uydular sayesinde telemetri
verilerinin iletimi saglanabilmektedir.

Telemetri bir sistem ya da tesisin, uzaktan kablo veya kablosuz olarak izlenmesi veya kontrol
edilmesidir. Haberlesme teknolojilerinde son yillarda biiyiik ilerlemeler kaydedilmesi sayesinde
glinlimiiz telemetri uygulamalarinda ¢ogunlukla kablosuz haberlesme tercih edilmektedir (Basarslan
vd., 2016). Radyo frekans1 (RF), gelisen teknoloji ile giiniimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir. Cok
uzun mesafedeki sehirler ve lilkeler arasindaki 6l¢me ve kontrol igin mobil iletisim i¢in kiiresel sistem
(GSM) ve uydu sistemleri kullanilir. Sehir i¢i mesafeler i¢in, mobil telsiz, cep telefonu veya RF iletisim
modiilleri 6lgme ve kontrol icin kullamlmaktadir (Ozden ve Dursun, 2010). Bununla birlikte, diisiik gii¢
tiikketimi ve uzun mesafe veri iletimi saglayan LoRa teknolojisi, 6zellikle genis alanlarda kiigiik veri
paketlerinin etkin bir sekilde iletilmesi gereken uygulamalarda o6nemli bir ¢6ziim sunmaktadir
(Centenaro vd., 2016). LoRa, genis kapsama alani ile sehir i¢i ve kirsal alanlardaki iletisim ihtiyaglarini
karsilayarak, GSM ve RF teknolojilerinin yetersiz kaldig1 yerlerde diisiik maliyetli ve enerji verimli bir
alternatif olarak one ¢ikmaktadir. LoORaWAN, diisiik veri hizlar1 gerektiren ve yiiksek bant genisligi
talep etmeyen uygulamalar igin idealdir. Bu ozellik, Akilli Ulagim Sistemlerinde (AUS), araglarin ve
altyapinin birbirleriyle iletisimi igin kritik dneme sahiptir (Manzoni vd. 2019). Yiiksek frekans kullanan
kablosuz haberlesme sistemlerinde birbirini fiziksel olarak gorebilen iki nokta arasinda iletisim
saglanmaktadir. Iletisim i¢in ya birbirini géren iki noktaya ya da bu iki noktay1 da gérebilen iigiincii bir
noktaya ihtiyag vardir. Ornegin, araclarm konum bilgilerini, hizlarini ve diger énemli verileri toplamak
icin LoRaWAN tabanli sensorler kullanilabilir. Bu sensorler, verileri merkezi bir sunucuya ileterek,

trafik yonetimi ve yol giivenligi gibi konularda gergek zamanli analizler yapilmasina olanak tanir (Xiao
vd., 2022).

Cevresel parazitler ve diger elektronik cihazlardan gelen sinyaller, veri iletimini olumsuz etkilemektedir.
Ayrica, anten ile alic1 arasindaki mesafe arttikca sinyal zayiflamakta, bu da veri iletiminde gecikmelere
ve kayiplara yol agabilmektedir. Yol aginin ¢evresinde bulunan yapilar ve engellerin etkileri, sinyalin
cesitli ylizeylerden yansimasi sonucu giiriiltii ve bozulmalara neden olabilirken, iyonosferik ve
atmosferik hava kosullar1 da sinyal yayilimini etkileyerek sinyal giicii ve iletim kapasitesini
azaltmaktadir. Bu durumun etkileri giintimiizde 6zellikle kiiresel navigasyon uydu sistemi (GNSS) ve
kiiresel konumlandirma sistemi (GPS) gibi kiiresel konumlama ve seyriisefer sistemlerinin
hassasiyetinin 6nemli 6l¢iide azalmasi gibi ¢ok ¢esitli sorun ve zorluklar olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Veri iletiminde meydana gelebilecek bu sorun ve zorluklar AUS kapsaminda kullanilan sistemler
agisindan dnemli sonuglara neden olabilir. Ulkemizde AUS kapsaminda trafik giivenligi ve ydnetiminin
en Ust seviyedeki ornekleri olan Trafik Yonetim Merkezleri otoyollar ve sehirlerimizde yer alan yol
aglarmin miimkiin olan en giivenli, en diisiik gecikme ve sikigiklik ile yani en yiiksek hizmet seviyesi
ile hizmet sunmasin1 amaglar. Trafik Yonetim Merkezleri yol ag1 ve kentsel altyapida yer alan
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kameralar, sensorler, [oT cihazlar1 ve iletisim sistemlerinden faydalanir. Ancak, mevcut Trafik Yonetim
Merkezleri incelendiginde en yeni ve kapsamli sistemlerin dahi karasal kablolu iletisim sistemleri -0r.
fiberoptik sistemler- kullandig1 gériilmektedir (Ulastirma ve Altyapi Bakanligi, 2023; Anadolu Ajansi,
2021; Kahramanmaras Biiyiliksehir Belediyesi, t.y.). Karasal kablolu iletisim sistemlerinin olduk¢a uzun
Oomiirlii oldugu ve bant genisligi maliyeti agisindan ¢ok 6nemli avantajlari vardir. Bununla birlikte, insan
kaynakl1 ya da dogal afetler neticesinde karasal kablolu iletisim sistemleri kaspsamindaki iletisim hatlar
fiziki olarak zarar gorebilir. Bu ise, iletisim sistemlerinin performansini etkileyebilecegi gibi tamamen
calismasini da durdurabilir.

Ozellikle afet sonras1 zamanin kritik oldugu miidahale asamasinda, miidahale ekiplerinin etkili yonetimi
her agidan 6nem arz eder. LORaWAN teknolojisi ile, sinirli bir cografi alanda dahi olsa, kii¢iik boyuttaki
sayisal verinin uzun mesafelerde hizl iletimi ile miidahale ekiplerinin etkin sekilde yonetilebilecegi
ortaya konmustur (Bianco vd., 2021). Benzer sekilde, LoRaWAN teknolojisini kullanan uydular mevcut
AUS altyapisinda bulunan sistemleri iletisim sistemlerine eklenebilir ve destekleyici bir ¢éziim olarak
gerektiginde devreye alinabilir. Bu ¢oziimler, afet bolgelerinde son derece degerli olan elektrik enerjisini
mimkiin olan en verimli sekilde kullarak uzun mesafeli satisal iletisimi miimkiin kilar ve iletigimi
kesilen bolgelere hatlar tekrar baglanana kadar kullanilabilir.

Kablosuz iletisim kusursuz degildir ve iletisim performansi bir ¢ok etmene baglidir. Bu etmenler anlik
veri iletigiminin olduk¢a 6nemli oldugu trafik yonetimi ve altyapi izleme gibi kritik uygulamalarda
potansiyel olarak veri dogrulugunu ve giivenilirligini tehdit edebilir. Bu nedenle, kablosuz iletisim
performansini dogru bir sekilde degerlendirmek ve AUS altyapisinin kesintisiz iletisimini saglamak igin,
gercek diinya kosullarinda yapilan saha testleri biiyilk Onem tasimaktadir. Bu testler, teorik
hesaplamalarla elde edilen kapasite tahminlerini dogrulamak agisindan kritik rol oynar.

Bu ¢aligma kapsaminda model uydu tasarlanmus, iiretilmis ve saha testleri gergeklestirilmistir. Uydu ve
yer istasyonu arasinda kablosuz iletisim sistemi ¢ift yonlii olarak incelenmis ayni zamanda hata kodlar1
algoritmasi ile veri aktariminin denetlenmesi saglanmistir. Bu sayede gelen verilerin kontrolii
yapilmaktadir. Carkli ayrilma sistemi ile gorev yiikii ve tagiyicinin ayrilmasi gergeklestirilerek, pasif
inig sistemi ile uygun bir inis yapmasi ve veri aktarimi saglanmaktadir. Model uydu tasarmminin canli
goriintii ve veri aktarimi yapabilmesi i¢in uzun mesafeli haberlesme modiilleri kullanilmistir. Tasarlanan
model uydunun haberlesme sistemi i¢cin E-BYTE E32 433T30D LoRa modiilii kullanilmistir. Lora
modiilleri kablosuz olarak uzak mesafelere diisiik gii¢ tiiketimi ile veri aktarimi saglamaktadir. LoRa,
kiigiik veri pargalarinin diisiik bit hizlariyla iletildigi uygulamalar i¢in son derece ideal bir yontemdir.
LoRa, 1 GHz frekans bandinin altinda calisir ve dagitildigi bolgeye bagl olarak 433 MHz, 868 MHz
veya 915 MHz radyo bantlarin1 kullanmaktadir (E1 Chall vd., 2019). Model Uydu 500-700 metre
irtifadan serbest birakilmis ve 400 metrede iki parcaya ayrilarak c¢ift yonli haberlesme
gerceklestirmistir. Inisi sirasinda, yer istasyonuna veri aktarmmi saglanmis ve kesintisiz iletisim
kurulmustur. Uydu, canli gériintii ve veri aktarimi i¢in uzun mesafeli haberlesme modiilleri kullanmustir.

Bu modiiller, uydunun aviyonik sisteminden gelen verileri yer istasyonuna aktararak anlik analiz
yapilmasimni saglamistir. Bununla birlikte, gelistirilen LoRa tabanli telemetri sistemi, AUS’ta
kullanilmak iizere uydu teknolojileriyle entegre edilebilir. Uydu tabanl iletisim, genis alanlari
kapsayarak, akilli ulasim altyapisinin siirekliligini ve gilivenilirligini artirir. Diisiik enerji tiiketimi ve
uzun menzil gibi 6zellikleriyle LoRaWAN, akilli sehirlerin ulasim aglarinda kritik bir rol oynayacak,
gelecekte daha giivenli ve verimli bir ulasim sisteminin olusturulmasina katki saglayacaktir.

Glinliimiiziin hizla artan iletisim ve veri iletim ihtiyaclarina yanit verebilecek diislik maliyetli ve enerji
verimli ¢dziimler sunma gereksiniminden kaynaklanmaktadir. Ozellikle afet durumlarinda ve genis
alanlara yayillmis altyapilarda kesintisiz ve giivenilir haberlesme ihtiyaci kritik bir 6nem tagimaktadir.
Geleneksel karasal iletisim sistemleri, dogal afetler veya insan kaynakli miidahaleler sonucu
islevselligini yitirebilirken, LoRa ve uydu tabanl iletisim sistemleri, bu gibi durumlarda alternatif
¢oziimler sunmaktadir. LoRa teknolojisinin diisiik gii¢ tiiketimi ve uzun menzilli veri iletimi kabiliyeti,
hem akilli ulasim sistemlerinde hem de acil miidahale operasyonlarinda 6nemli bir potansiyel
sunmaktadir. Bu c¢alisma, bu teknolojilerin entegrasyonu ile gilivenilir bir iletisim altyapisi
gelistirilmesine katki saglamay1 amaglamaktadir.
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Caligmanin ikinci bolimiinde model uydu tasarimi ve islevselligi igin kullanilan malzeme segimi ve
sistem hesaplamalari ele alinmistir. Ugiincii boliimde, model uydunun haberlesme sistemlerinin tasarimi
ve LoRa tabanli veri iletim sistemi detaylandirilmistir. Son bdliimde ise elde edilen bulgular ve sonuglar
verilmistir.

2. Yontem

Bu calismada, model uydunun tasarimi ve islevselligi i¢in gerekli malzeme se¢imi ve sistem
hesaplamalari, belirli miithendislik ilkeleri dogrultusunda yapilmigtir. Model uydunun yapisal
dayaniklilig1 ve agirlik optimizasyonu igin karbon fiber ve aliiminyum alagimlar1 gibi hafif ve yiiksek
mukavemetli malzemeler tercih edilmistir. Gorev yiikii ve tastyicit bolmeleri, darbe dayanmikliligi ve
termal stabiliteyi saglamak amaciyla kompozit malzemelerle giiclendirilmistir. Enerji verimliligini
saglamak {izere yliksek enerji yogunluguna sahip lityum polimer (Li-Po) bataryalar segilmis ve bu
bataryalar, uydunun gorev siiresi boyunca enerji ihtiyacimi karsilayacak sekilde optimize edilmistir.
Gorev yikii, ¢esitli sensorler ve veri toplama cihazlarindan olugmakta olup, bu sensdrler LoRa tabanli
haberlesme sistemi ile donatilmistir. E-BYTE E32 433T30D LoRa modiilleri kullanilarak tasarlanan
haberlesme sistemi, 433 MHz bandinda galisarak genis bir kapsama alaninda uzun menzilli ve disiik
giic tiiketimli veri iletimini saglamaktadir. Ayrica, hata kodlar1 algoritmasi kullanilarak veri iletiminin
giivenligi artirilmistir. Uydu, belirli bir irtifada ¢arkli ayrilma sistemi ile gérev yiikii ve tasiyicidan
ayrilmakta, inisi sirasinda parasiit sistemi ile kontrol edilen bir hizla giivenli bir sekilde yere inmesi
saglanmaktadir. Parasiit sisteminin boyutlari, uydu agirligi ve inis hizina gére hesaplanmis, bdylece
uydunun giivenli ve kontrollii bir inig yapmas1 hedeflenmistir.

2.1. Mekanik Tasarim

Model uydu tasiyici ve gorev yiikii olmak {izere iki ana bilesenden olugmaktadir. Tastyici tek bir parga
halindedir. Tastyici, gérev yiikiinii kapsayacak sekilde tasarlanmustir. Gorev yiikii Ust kapak, ara
katmanlar ve alt tabladan olusmaktadir. Bu parcalar model uydunun iskeletini olusturmaktadir. Ug
boyutlu (3D) yazic1 kullanilarak basilan olan gorev yiikii ve tagiyici pargalar1 Polylactic Acid (PLA) tiirii
olan Light Weight (LW) filament ile tretilmistir. Sekil 1’de goérev yiikii ve tasiyici tasarimi
gosterilmektedir.

Sekil 1. Gorev yiikii ve tasiyici tasarimu.

Model uydu, 400 m irtifaya ulagtiktan sonra, tasiyict igerisinden gorev yiikiiniin ayrilmasi
beklenmektedir. Gorev yiikii tamamen otonom olarak ayrilmistir. Ayrilma sisteminin gerceklesmesi igin
kramayer ve diiz pinyon ve digli sistem kullanilmigtir. Pinyon ¢arka bagli olarak hareket eden kramayer
disli gubuklar, servo motordan gelen 180°’lik ac1 ile hareket edecek, bu sayede iistteki kramayer disli
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saat yoniiniin tersine ve alttaki kramayer disli saat yoniine doniis saglayarak ayrilma iglemi yapilmistir.
Sekil 2’de ayrilma mekanizmasi tasarimi gosterilmistir.

Kamera

Sekil 2. Ayrilma mekanizmasi tasarimu.

2.2. Aviyonik Sistem

Model uydu, veri aktarimu i¢in tastyici ve gorev yikil aviyonik sistemlerini otonom olarak kullanmustir.
Gorev yiikii aviyonik sisteminde, Raspberry Pi Pico mikrodenetleyicisi tercih edilmistir. Tablo 1’de
Raspberry Pi Pico mikrodenetleyicisi 6zellikleri verilmistir.

Tablo 1. Raspberry Pi Pico mikrodenetleyicisi.

Ozellik

Detay

Mikrodenetleyici
Islemci

Veri Isleme
Depolama

GPIO Pin Sayist

Iletisim ve Kontrol

Desteklenen Programlama Dilleri
Enerji Kaynagi1 Destegi

Calisma Sicakligi

Kritik Gorevler

Raspberry Pi Pico
Cift ¢ekirdekli ARM Cortex MO+
Verileri hizli bir sekilde isleyebilme yetenegi

256 KB RAM ile veri isleme siireclerini
destekleme

30 adet GPIO pini

Sensorler ve diger bilesenlerle iletisim kurarak
uydunun ¢esitli sistemlerini kontrol etme

MicroPython, CircuitPython, C/C++, Arduino

1.8V ila 5.5V arasinda degisen girig voltajlarmi
3.3V'a  doniistiirebilen  yerlesik  buck-boost
doniistiiriicti
20°C - 70°C arasinda, zorlu ¢evre kosullarina
dayaniklilik

Model uydu tizerindeki kritik gorevleri basariyla
yerine getirme ve verileri etkin bir sekilde iletme

Tabloya ek olarak, Raspberry Pi Pico’nun sundugu esnek gelistirme ortami, uydu islevlerinin
programlanmasini olduk¢a kolaylastirmistir. Pico’nun genis GPIO pin destegi, model uydunun ¢ok
sayida sensor ve bilesenle sorunsuz bir sekilde entegre olmasim saglamustir. Ayrica, buck-boost
doniistiiriicli sayesinde farkli enerji kaynaklari ile ¢caligma yetenegi, Pico’nun uydu {izerindeki enerji
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verimliligini artirmistir. Zorlu ¢evre kosullarinda caligabilme kapasitesi ise, Pico’nun yiiksek sicaklik
farklarina ragmen giivenilir performans gostermesine olanak tammaktadir.

Gorev Yyiikiinden elde edilen temel veriler basing, nem ve sicaklik degerleridir. Bu verilerin toplanmas1
icin BME280 sensorii kullanilmistir. Tablo 2°de BME280 sensorii 6zellikleri verilmistir.

Tablo 2. BME280 sensor ozellikleri.

Sensor BME280

Sensor Ozellikleri Sicaklik, basing ve nem dl¢limleri yapabilme

Haberlesme Protokolleri I2C ve SPI protokollerini destekleme

Basing Dogrulugu +/- 1 Pa

Kullamm Alanlar Atmosferik  kosullar1 izleme, meteorolojik
degerlendirmeler

BME?280 sensorii, Raspberry Pi Pico ile birlikte model uyduda atmosferik kosullarin izlenmesi igin
kritik bir rol oynamaktadir. Sicaklik, basing ve nem olgiimleri yaparak elde edilen veriler, 6zellikle
meteorolojik degerlendirmelerde 6nemli bilgiler saglamaktadir. BME280’tin 12C ve SPI haberlesme
protokollerini desteklemesi, mikrodenetleyici ile sorunsuz bir entegrasyon sunarken, yiiksek basing
dogrulugu (+/- 1 Pa), elde edilen verilerin giivenilirligini artirmaktadir. (Karapmar vd. 2016). Bu
sensoOriin kullanimi, model uydu tizerindeki hava durumu izleme gorevlerini basarili bir sekilde yerine
getirmektedir.

Model uydunun ivme ve jiroskop verileri i¢in goérev yiikiine MPU6050 modiilii yerlestirilmistir. Bu
modiil, I2C haberlesme arayiizii ile 6 eksende ol¢iim yapabilmektedir (Sentiirk vd. 2019). Tablo 3’te
MPU6050 modiilii 6zellikleri verilmistir.

Tablo 3. MPU6050 sensor ozellikleri.

Sensor MPUG050

MPU6050 Ozellikleri fvme odlger ve jiroskop sensorii ile 6 eksende
hareket algilama

Haberlesme Protokolleri 12C protokolii ile haberlesme

Kullanim Alanlari Model uydunun hareket ve yonelim verilerini
toplama

Ayrica, uydu konumunun ve irtifasinin belirlenmesi amaciyla GPS Modiilii olarak GY-NEO-7M
sensoril kullanilmigtir. GY-NEO-7M GPS modiilii, model uydunun konum, irtifa ve hiz verilerini hassas
bir sekilde takip etmek i¢in kullanilmigtir. Bu modiil, ugus sirasinda elde edilen verileri giivenilir bir
sekilde isleyerek yer istasyonuna iletir. GY-NEO-7M, gesitli haberlesme protokolleri ile Raspberry Pi
Pico’ya sorunsuzca entegre edilebilir ve uydunun yon ve hareket bilgilerini saglamak amacryla gorev
yapar. Uydunun ugus sirasinda konumunu stirekli izleyerek, giivenli inis ve kurtarma operasyonlarinda
kritik bir rol iistlenir. Tablo 4’te GY-NEO-7M sensor Ozellikleri verilmistir.

Tablo 4. GY-NEO-7M sensor ozellikleri.

GPS Modiilii GY-NEO-7TM

GPS Ozellikleri 56 kanal kapasitesi, 10Hz gilincelleme hizi, 500
m/s hiz limiti

Haberlesme Protokolleri UART ve 12C protokollerini destekleme

Kullanim Alanlar Konum, irtifa ve iz takibi
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E-BYTE E32 433T30D modiilii, model uyduda uzun mesafeli veri iletimi ve diisiikk gii¢ tiiketimi
gerektiren haberlesme gorevlerini yerine getirmektedir. Modil, ¢ift yonlii veri iletisimi saglayarak
uydudan elde edilen sensor verilerinin giivenilir bir sekilde yer istasyonuna iletilmesini saglar. UART
protokolii ile Raspberry Pi Pico’ya entegre edilen bu modiil, yliksek sinyal hassasiyeti ve giivenilir veri
iletimi sayesinde genis alanlarda etkili bir ¢6ziim sunar. LoRa teknolojisi ile donatilmig bu modiil,
uydunun ugus sirasinda Kkesintisiz veri aktariminm1 miimkiin kilar. Tablo 5°te E-BYTE E32 433T30D
sensOr Ozellikleri verilmistir.

Tablo 5. E-BYTE E32 433T30D sensor Ozellikleri.

LoRa Modiilii E-BYTE E32 433T30D

Modiil Ozellikleri Diisiik gii¢ tiiketimi, uzun mesafeli veri iletimi,
yiiksek sinyal hassasiyeti

Haberlesme Protokolleri UART protokoliinii destekleme

Kapsama Alani Acik alanda 5 km’ye kadar mesafe

Giig Tiketimi Maksimum 140 mA

Kullanilan Entegre SX1278 LoRa entegresi

Kullanmim Alanlari Veri iletimi, ¢ift yonlii iletisim, model uydu

haberlesme sistemleri

Sekil 3 ve Sekil 4, gorev yiikii ve tastyici aviyonik sistemlerinin elektronik devre tasarimlarini gésteren
semalardir ve bu semalar, Altium programi kullanilarak olusturulmustur. Sistemin ¢alisma zamanini ve
saat dogrulugunu saglamak amaciyla RTC DS3231 (Real Time Clock) modiilii kullanilmistir. Bu modiil,
+/- 1 dk/y1l saat hassasiyeti ile dogru veriler sunmaktadir.

Sistemin gii¢ tikketimi Motorobit voltaj sensorii ile izlenmis ve DC 0-25V arasi dl¢iim yaparak sistem
stabilitesi kontrol edilmistir. Verilerin kaydedilmesi amaciyla Micro SD kart modiilii kullanilmis ve
SPI haberlesme protokolii sayesinde SD kartlara okuma ve yazma islemleri gergeklestirilmistir.

Tastyict ve gorev yiikil ayrildiktan sonra veri aktariminin kesintisiz siirdiiriilmesi i¢in tagiyiciya ayri bir
elektronik sistem tasarlanmis ve Raspberry Pi Pico mikrodenetleyici kullanilmigtir. Tastyici aviyonik
sistemi, gorev yiikiine verileri iletmek i¢cin E-BYTE E32 433T30D modiiliinii kullanarak ¢ift yonlii veri
aktarimini saglamistir.
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2.3. Haberlesme Sistemi

AUS’un gelisimi ve yayginlasmasi ile, kablosuz veri iletisiminde daha uzun mesafelere daha az enerji
harcayarak ulasima gereksinimi giderek artmaktadir. Bu gereksinimi karsilamak iizere, diisiik giic
tiketimi ve genis kapsama alani sunan LoRa teknolojisi, veri iletiminde kritik bir rol oynamaktadir.
LoRa, 6zellikle biiyiik alanlarda kiiglik veri paketlerinin etkin bir sekilde iletilmesi gereken uygulamalar
icin idealdir ve akilli sehirlerin ulagim altyapisinda 6nemli bir bilesen haline gelmistir.

Model uyduda iki asamali bir haberlesme sistemi uygulanmustir. Birinci asama tagiyic1 — gérev yiiki ve
ikinci asama gorev ylikili — yer istasyonu arasindaki haberlesme seklinde ger¢eklesmektedir.

2.3.1. LoRa ve LoRaWAN

LoRa terimi, diisiik enerji tiiketimiyle uzun mesafelere veri iletimi saglayan ag yapilar1 kurmay1
hedefleyen bir kavramdir. LoRa, Semtech’in tescilli bir yayilmis spektrum modiilasyon teknigidir.
LoRa’nin fiziksel katmani, herhangi bir medya erisim kontrolii (MAC) katmani ile kullanilabilmektedir;
ancak LoRaWAN, basit bir y1ldiz topolojisinde bir ag isleten dnerilen MAC katmanidir (Bor vd. 2016).
Sekil 5°de LoRa haberlesme sistemi semasi belirtilmistir.

& &

Bireysel Alicilar

/,

Toplu Alicilar

Stiidyo

y «A») @
] [

Sekil 5. LoRa haberlesme sistemi semasi.

LoRa, uzun mesafe iletimi saglamak i¢in kullanilan bir kablosuz modiilasyon yontemi veya bir diger
ifadeyle fiziksel katmandir. Gelencksel kablosuz haberlesme teknolojilerinde fiziksel katmanda
kullanilan Frekans Kaydirmali Anahtarlama (FSK) modiilasyonunun aksine, LoRa, Chirp Spread
Spektrum (CSS) modiilasyonunu kullanmaktadir. Bu sayede, diisiik gii¢ tiiketimi yetenegine ek olarak
uzun iletim mesafesi avantaji da saglamaktadir (Yasintimur vd. 2021). Ag gegitleri, standart IP
baglantilar1 araciligiyla ag sunucusuna baglanir ve seffaf bir koprii gorevi gorerek RF paketlerini IP
paketlerine doniistiiriir veya bunun tam tersini gergeklestirir (Erkan vd. 2022). Bu baglamda, ag gegitleri
sunucu ile ug cihazlar arasinda ¢ift yonlii bilgi transferi saglar.

LoRaWAN, LoRa teknolojisinin ag mimarisi ve iletisim protokoliidiir. Bu yapi, u¢ cihazlarin hizmet
kalitesi, enerji verimliligi ve giivenlik seviyelerini belirleyen kritik unsurlar1 igermektedir. LoORaWAN,
iletisimde yildiz ag topolojisini benimser ve bu sayede cihazlarin merkezi bir noktaya etkin bir sekilde
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baglanmasini saglar. Sekil 5’te LoRa haberlesmesinin sistemler arasi ¢aligma prensibi akig yonleri
gOsterilmigtir.

LoRaWAN aglari, veri iletimi i¢in ¢oklu erisim protokolii kullanir, bu nedenle u¢ cihazlarin belirli ag
gecitleriyle eslesmesine gerek yoktur. Ug cihazlardan gonderilen mesajlar, iletim kanalinin bos olup
olmadigina bakmadan etkili mesafe igindeki tiim ag gecitlerinden gecerek bilgi iletisimi gerceklesir.

LoRaWAN iizerinde herhangi bir ug cihaz, aga iki sekilde baglanabilir: Uzaktan aktivasyon ile bir ag
anahtar1 ve bir uygulama oturumunun olusturulmasiyla veya kisisel etkinlestirmeyle saglanan basit
baglant1 ile aga eklenebilir. Bir LoORaWAN ug¢ cihazi, genellikle pil ile ¢alisan bir sensdr veya bir
aktliator olabilir. Sensorler, fiziksel bir hareketi veya durumu elektriksel sinyale doniistiiriirken;
aktiiatorler ise elektriksel bir sinyalin mekanik bir duruma doniistiiriilmesinden sorumludur (Erkan,
Fidan ve Ogras, 2022). Bununla birlikte, LORaWAN mimarisi ile ¢alisabilme yetenegi de modiiliin
esnekligini artirmr. LoRaWAN, LoRa teknolojisinin {izerine insa edilmis bir ag protokolii olarak,
cihazlarin ag tizerinden giivenli ve etkin bir sekilde iletisim kurmasini saglar. Ancak, E32 433T30D
modiilii dogrudan LoRaWAN destegi sunmaz; bu modiiliin LoORaWAN uyumlu bir ag gegidi ve protokol
y1gin1 ile kullanilmas1 gerekebilir. LoRa, her sembolii géndermek i¢in bir frekans bandi kullanan CSS
teknigini kullanir. Bu teknikte, degisken frekanslara sahip siniizoidal darbeler gibi civilti darbeleri
sinyali modiile eder. Bu CSS modiilasyonu, LoRa’nin girisime, Doppler ve ¢ok yol etkilerine ve LoRa
sinyal yayilimim etkileyen ¢evresel etkilere karsi direncini artirir (Wiyadi, 2020).

2.3.2. Haberlesme Modiilii

Haberlesme sistemi, tasiyici aviyonik sisteminden alinan basmg verisinin E-BYTE E32 433T30D
modiilii ile gorev yiikiine aktarilmasiyla ¢alisir. Gorev yiikiinde toplanan veriler, ayn1 modiil araciligiyla
yer istasyonuna iletilir, bylece sistem alici-verici olarak islev goriir. LoRa modiilasyonu, E32 433T30D
modiiliine veri iletiminde yiliksek hassasiyet ve diisiik enerji tiiketimi saglar, bu da genis alan aglarinda
ve enerji verimliliginin énemli oldugu durumlarda avantaj sunar. LoORaWAN’1n giivenlik 6zellikleri de
AUS i¢in kritik bir 6neme sahiptir. IoT cihazlarinin giivenligi, veri gizliligi ve sistemin biitlinligi
acgisindan biiylik bir endise kaynagidir. LoRaWAN, veri iletiminde sifreleme ve kimlik dogrulama gibi
giivenlik Onlemleri sunarak, bu endiseleri azaltmaktadir (You vd., 2018). Ancak, bu sistemlerin
giivenligini saglamak i¢in siirekli giincellemeler ve iyilestirmeler gerekmektedir (Goulart vd., 2022).
LoRaWAN’1n sundugu uzun menzil ve diisiik enerji tiiketimi, dzellikle sehir igi ulagim sistemlerinde
bliyiik avantajlar saglamaktadir. Geleneksel iletisim yontemlerine kiyasla, LoRaWAN ile daha az enerji
harcayarak daha genis bir alanda veri iletimi gerc¢eklestirilebilir. Bu durum, AUS un siirdiiriilebilirligini
artirmakta ve isletme maliyetlerini diisiirmektedir (Reyneke vd., 2023). Ayrica, LoRaWAN, cok sayida
cihazin ayni anda baglanmasina olanak tanityarak, yogun trafik alanlarinda bile etkili bir iletisim
saglamaktadir. (Qadir vd., 2018). Bu calismada, LoRa fonksiyonlarina sahip E32 433T30D modiili ile
calisilmis ve sitirdiiriilebilirlik arttirilmistir. Tablo 6’da modiiliin pin girisleri agiklanmustir.

Tablo 6. E32 Haberlesme Modiilii Pin Girigleri.

No. Adi  Yon islev

1 MO Giris Modiiliin 4 c¢alisma modunda birisini segmek i¢in M1 ile kullanilir.
Kullanilmayacaksa saseye ¢ekilmelidir.

2 M1 Giris Modiiliin 4 ¢alisma modunda birisini se¢gmek igin MO ile kullanilir.
Kullanilmayacaksa saseye ¢ekilmelidir.

3 RXD  Giris TTL UART veri girisi pini. Bir PC, MCU gibi harici cihazin TX pinine
baglanir. Acik kollektor veya push-pull olarak ayarlanabilir.

4 TXD  Cikis TTL UART wveri girisi pini. Bir PC, MCU gibi harici cihazin RX pinine
baglanir.

5 AUX  Cikis Modiilin durumunu gdstermek ve harici bir MCU’yu uyandirmak i¢in
kullanilabilir. Modiil ilk basladiginda 0 konumundadir. Push-pull olarak
ayarlanabilir.

Modiiliin MO ve M1 pinleri kullanilarak dort farkli ¢alisma modu segilebilir. Bunlar Tablo 7’de
gosterilmektedir.
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Tablo 7. Haberlesme modiiliiniin ¢alisma modlari.

Mod (0-3) MO M1 Mod Tanm Aciklama

0 Normal 0 0 UART ve kablosuz kanal agik, seffaf Alici mod 0 veya mod 1°de
iletim agiktir. caligmalidir.

1 Uyanma 1 0 UART ve kablosuz kanal agiktir, mod 0  Alic1 0,1 veya 2 olabilir.

ile tek fark, wveri iletmeden Once,
uyandirma kodunu otomatik olarak
artirarak alictyt mod 3  altinda
uyandirabilmektedir.

2 Giic tasarrufu 0 1 UART yakin, kablosuz hava uyandirma Verici mod 1 olmalidir, bu
modunda, veri aldiktan sonra UART modda iletim yapamaz.
acilir ve veri gonderir.

3 Uyku 1 1 Uyku modu, parametre ayar komutu Parametre spesifikasyonu
alma kullanilabilir. hakkinda  daha  fazla

ayrintiya sahiptir.

Yukaridaki tablodan anlasilacagi Ulzere, 0. modda modiilde herhangi bir enerji tasarrufu
yapilmamaktadir. Modiiller, birbirlerine ekstra herhangi bir islem yapmadan veri alip gdnderebilirler.
Mod 1’de ise, Mod 0’dan farkli olarak verici, veri géndermeden once 3. modda bulunan (uyku
modundaki) alicty1 uyandirmak i¢in otomatik olarak uyandirma sinyali génderir. Alici modiillerin illa
Mod 3’te (uyku modu) olmasina gerek yoktur; diger modlardaki alict modiiller de vericinin gonderdigi
verileri alabilirler. Mod 2’de, alic1 modiiliin UART (evrensel asenkron alici-verici) arayiizii ve RF kati
uyku modundadir. Bu alicty1 uyandirabilmek i¢in, bu aliciya veri génderen verici modiiliin Mod 1’de
olmasi gerekmektedir. Mod 3 ise derin uyku modudur; bu modda modiil herhangi bir veri génderemez
veya alamaz. Mod 3’teyken, sadece UART iizerinden modiiliin parametre ayarlari yapilabilir. Bagka bir
deyisle, modiiliin parametre ayarlarini yapabilmek i¢in modiil Mod 3’te bulunmalidir. Modiiliin
parametre ayarlarin degistirirken, UART ayarlar1 9600 bps (bit per second, saniye basina bit) ve 8N1
(8 wveri biti, no parity, 1 stop biti) seklinde olmalidir. Tablo 8’de, modiiliin parametre ayarlarimi
degistirecek komutlarin agiklamalar1 verilmistir.

Tablo 8. Haberlesme modiiliiniin parametre ayarlari.

No. Talimat Formati Gosterim/Illiistrasyon

1 CO+calisma parametreleri CO0+5 bayt calisma parametreleri onaltilik bicimde gonderilir.
Toplamda 6 bayt ve art arda gonderilmelidir, (Giig
kapatildiginda parametreleri kaydedin ).

2 C1+C1+C1 Ug C1 onaltiik bicimde gonderilir. Modiil, kaydedilen
parametreleri dondiiriir ve art arda gonderilmelidir.
3 C2+ calisma parametreleri ~ C2 + 5 bayt calisma parametreleri onaltilik formatta toplam 6

bayt olarak gonderilir ve art arda gonderilmelidir. (Giig
kapaliyken parametreleri kaydetmeyin)

4 C3+C3+C3 Ug C3 onaltilik bicimde gonderilir. Modiil, siiriim bilgilerini
dondiiriir ve bunlarin art arda génderilmesi gerekir.
5 C4+C4+C4 C4 C4 C4, modiil bir kez sifirlanir.

Tabloda gosterilen tiim veriler onaltilik (hexadecimal) tabanda verilmistir. UART tizerinden parametre
ayarlar1 yapilirken bu durum g6z 6niinde bulundurulmalidir. Modiil Mod 3’teyken (M0=1, M1=1) arka
arkaya ii¢ kez 0xC1 verisi gonderildiginde, modiil mevcut parametrelerini onaltilik taban formatinda
gonderir. Arka arkaya ii¢ kez 0xC3 verisi gonderildiginde, modiil versiyon bilgisini génderir. Ug kez
0xC4 verisi gonderildiginde ise modiil resetlenir. CO ve C2 komutlar1 ise parametre ayarlar1 yapmak
icin kullanilir. CO ile baslayan parametre ayarlari modiiliin hafizasna kaydedilirken, C2 ile baglayanlar
kaydedilmez ve modiiliin enerjisi kesildiginde silinir. CO ve C2 ile baglayan parametre ayarlar1 toplamda
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6 byte olmalidir. Ornegin, “0xc2, 0x00, 0x01, Ox1a, 0x17, Oxc4” verileri arka arkaya gonderildiginde
parametre ayarlar1 asagidaki gibidir:

0xc2: Kayit Ayari. Giig kesildiginde ayar verilerini kaydetmez.

0x00, 0x01: Adres Ayar1. Adres 0001 olarak ayarlanmistir.

Oxla: UART Ayari. Oxla =0b00011010 — 00: 8N1, 011: 9600 bps, 010: Air baud 2400 bps.
0x17: Kanal Ayar1. 0x17 =23,410 MHz + 23 MHz =433 MHz.

0xc4: Cesitli Ayarlar. Oxc4 =0b11000100 — 1: Sabit iletisim, 1: Push-pull TX, RX, 000: Wake-
up time (bu uygulamada sleep kullanilmadigi igin kullanilmaz), 1: FEC agik, 00: Gii¢ 30 dBm.

Parametre ayarlarinda dikkat edilmesi gereken en O6nemli kisimlardan biri, air baud (kablosuz veri
aktarim hiz1) ayaridir. Bu ayar, kablosuz veri iletim hizin1 300 bps ile 19200 bps arasinda degistirebilir.
Veri iletim hizi ne kadar diisiik olursa, modiiliin menzili o kadar artar. Modiil, 410 MHz ile 441 MHz
arasindaki frekanslarda caligabilmektedir. Bu frekans araliginda istedigimiz frekansi segcerek modiiliin
kanalini ayarlayabiliriz. Ancak, sadece ayni kanaldaki modiiller birbirleriyle iletisim kurabilir.

Bir diger onemli ayar ise ileri hata diizeltme (FEC) ayaridir. FEC hatali veri iletimini engelleyen bir
haberlesme teknigidir. FEC iptal edilirse, veri iletim hizi artabilir, ancak veri kayiplari yaganabilir. 21
dBm, 24 dBm, 27 dBm ve 30 dBm degerlerinde calistirilabilir. Cikis giicii arttikga, iletisim menzili
artacak, ancak modiiliin enerji tiiketimi de artacaktir. Bu modiiliin en dikkat gekici 6zelliklerinden biri,
transparan (transparent) ve sabit (fixed) iletisim kurabilme yetenegidir. Transparan iletisimde, modiil
veriyi gonderir ve diger tiim modiiller bu veriyi alabilir. Sabit iletisim modunda ise modiil, veriyi sadece
belirli bir kanaldaki belirli bir adrese sahip modiile gonderir, yani noktasal iletisim saglar. Bu, kablosuz
bir ag kurulmasi durumunda biiyiik bir kolaylik sunar. Sekil 6 ve sekil 7°de veri génderim semalari
gosterilmistir.

-=¥ I
‘..?g"” I q
0003 04
Adres  Kanal
RN
i — Cikt1 yok
00 03 04 nE
d Adres Kanal
Hedef Adres THedel Kanal

‘s
®~—> I

i —> cikn yok

0007

Adres Kanal

Sekil 6. Sabit veri gonderimi.
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0007 06
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Sekil 7. Transparan veri gonderimi.

Sabit veri gonderiminde, Sekil 6°da, 0001 adresine sahip modiil, 0003 adresine sahip ve 4. kanali
kullanan modiile AA BB CC verisini gondermektedir. Bu verileri, farkli adreslere sahip olan ve farkli
kanallarda ¢alisan diger modiiller alamazlar. Sekil 7 transparan veri gonderiminde ise, veri gonderecek
olan modiil transparan moddadir ve bu durumda modiiliin herhangi bir adres verisi géndermesine gerek
yoktur. Herhangi bir adres degeri gonderilebilir ancak gegersizdir. Modiil, 4. kanaldan yayin
yapmaktadir ve 4. kanalda ¢alisan tiim modiiller, vericinin gonderdigi verileri alacaktir. Sekilde, 6.
kanalda ¢alisan modiiliin bu veriyi alamadigi gorilmektedir. Tiim bu hesaplamalar ve haberlesme
sonucunda, model uydudan alinan telemetri verileri iki asamali olarak goérev yiikiinden tasiyiciya,
tagiyicidan yer istasyonuna aktarilabilmektedir.

2.3.3. Sistemler Aras1 Haberlesme

Tasiyic1 ile gorev yiikii arasindaki sistemler arasi haberlesmenin ¢alisma prensibi, ugus ve inis
asamalarinda kesintisiz ve giivenilir veri aktarimim saglamak tlizere tasarlanmistir. Ugus siiresince gorev
yiikii, her saniye telemetri verilerini toplayarak yer istasyonuna iletir ve bu veriler ayn1 zamanda gorev
yiikii tizerindeki bellege kaydedilir. Ayrilma sonrasi1 gorev Yiikii, tasiyicidan aldigi verileri de isleyerek
yer istasyonuna aktarir. Gorev Yiikii lizerindeki sensorler, ugus boyunca video goriintiilerini kaydeder
ve bu goriintiiler de gergek zamanli olarak yer istasyonuna iletilir. Telemetri verileri ve video
goriintiileri, yer istasyonunda anlik olarak izlenir ve grafiksel olarak gosterilir. Gérev tamamlandiginda,
tiim veriler SD karta kaydedilir. Ayrica, gorev Yyiikii ve tasiyici, kurtarma ekibi tarafindan bulunana
kadar sesli ikaz verir ve yer istasyonu araylizii inis yapilan konumu gdsterir. Bu sistem, telemetri ve
video verilerinin giivenilir bir sekilde toplanmasini, iglenmesini ve iletilmesini saglayarak Sekil 8’de
gosterildigi gibi model uydu operasyonlarinin basariyla ger¢eklestirilmesine olanak tanir.

227



Umakoglu, I.; Keskin, D. & Pense, C. (2024) Akilli Ulagim Sistemleri ve Uygulamalari Dergisi Cilt:7 — Say1:2

GOREV YUKU

iz @
i
-l
) 15832
SMA ANTEN ) VERICI
433 MHz b SMA ANTEN (KAMERA)
) RF HABERLESME 433 MHz
. - ) N 433 MHz
B B —— gl + -
‘9 =
HABERLESME MODULU | 9
E-BYTE v HABERLESME MODULD
E32-TTL-100 ,
433 MHz E32-TTL-100
TASIYICI 433 MHz
MEKANLK
w FILTRELEME
N N MODULU IKAZ
TUM TELEMETRI | 5 X
VERILERY gz 10T
2 o HABERLESME
z w _
& M Ba
8T
o
Le
Z6
w
YER
ISTASYONU
B YER ISTASYONU
(= [ : - YAGI ANTEN
I ; : g v IM 433 MHz
HABERLESME
MODULU
E-BYTE
b E32-TTL-100
cI 433 MHz
(KAMERA)

Sekil 8. Sistemler aras1 haberlesme.

RF antenler, kablosuz iletisimde elektromanyetik dalgalar1 yaymak ve almak i¢in kullanilan kritik
bilesenlerdir. Ozellikle LoRa modiilleri gibi diisiik gii¢ tilketimi ve uzun menzil sunan haberlesme
teknolojilerinde, antenlerin se¢imi, sistemin genel performansini dogrudan etkiler. LoRa modiilleri,
genis alanlarda veri iletimi igin optimize edilmis olup, RF antenlerin dogru bir sekilde entegre edilmesi,
veri iletiminde gilivenilirlik ve verimlilik saglar. Bu baglamda, Tablo 4’te karsilastirilmasi yapilan gérev
yiikii ve tastyici antenleri benzer yapidadir ve bu nedenle aym tabloda degerlendirilmistir. Gérev yiikii
icin DAA043SA100N RF anteni kullanilirken, tasiyici anteni, tasarimin istenen olgiilere uygun olmasi
amactyla 50 mm kisa tip RF anten olarak secilmistir. Her iki anten de diisiik gii¢ tiiketimi ve yiiksek
verimlilik saglayacak sekilde tasarlanmis olup, giivenilir veri iletimi i¢in gerekli tiim teknik 6zellikleri
karsilamaktadir. Bu 6zellikler, sistemin farkl: irtifalarda ve kosullarda kesintisiz ¢calismasini destekler
ve operasyonel basariy1 artirir. Tablo 9°da anten karsilastirma parametreleri gosterilmistir.

Tablo 9. Haberlesme modiilii i¢cin antenlerin karsilastirilmasi.

Secim Kriterleri Male Anten RF Anten RF Anten RF Anten
Model DAA0D43SA064S ANT-2.4-LCW-RPS DAA043SAL100N  Kisa Tip RF
Frekans 433 MHz 2.4GHz~2.5GHz 433 MHz 433 MHz
Kazanc¢ Faktorii 3 dBi 2.8 dBi 3 dBi 3 dBi
Polarizasyon Dikey Dikey Dikey Dikey
Boyut 133mm*64 mm 83.1 mm 100 mm 50 mm

Cekim mesafesini etkileyen tek parametre anten kazanci olmadigi icin diger parametreler de
incelenmistir. Cekim mesafesini etkileyen diger parametreler iletim giicii, alic1 hassasiyeti, alici-verici
anten kazanci, Kayiplar, antenin baglandigi modiil ¢ekim mesafesini etkileyen diger parametrelerdir.

Parametrelerden de anlasildigi gibi ¢ift yonlii iletisimde alic1 verici farkliysa her iki yoniin maksimum
iletim mesafesi farklidir. Kullanilacak olan sistemde ¢ift yonli iletisim oldugundan minimum mesafe
dikkate alinarak hesaplamalar yapilmistir. Baglant1 biitgesi, bir iletisim sinyalinin bir telekomiinikasyon
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sisteminde tlim gii¢ kazang ve kayiplarmin bir hesabidir. Bu hesap i¢in ¢ekim mesafesini etkileyen tek
parametre anten kazanci olmadigi igin diger parametreler de incelenmistir. 433 MHz’lik antenin 151ma
siddetinin dikey eksenlerindeki yogunlasmasi Bu sekilde gergeklesen bir iletisimde anten 3dBi kazang
saglamaktadir.

Iletim giicii, alici-verici anten kazanci ve alic1 hassasiyeti antenin baglandig1 modiil cekim mesafesini
etkileyen diger parametrelerdir. Parametrelerden de anlasildigi gibi ¢ift yonlii iletisimde alict verici
farkliysa her iki yoniin maksimum iletim mesafesi farklidir. Kullanilacak olan sistemde ¢ift yonlii
iletisim oldugundan minimum mesafe dikkate alinarak hesaplamalar yapilmistir (Bor, vd., 2016).
Baglant1 biit¢esi, denklem (1)’ de gosterildigi gibi bir iletisim sinyalinin bir telekomiinikasyon
sisteminde tlim gii¢c kazang ve kayiplarmin bir hesabidir. Tablo 10’da baglanti biit¢esi parametreleri
belirtilmistir.

Tablo 10. Baglant1 biitgesi parametreleri.

Baglant1 Biitcesi
Py, (Verici Gii¢c Cikisi) 30 dBW
Gt (Verici Anten Kazanci) 3 dBi
Lr, (Verici Kayiplari, Kablo, Konnektor) 1 dBm
Ly (Cesitli Kayiplar, Solma Payi, Polarizasyon) 3dB
Lrg (Yol Kayby, Serbest Alan Kaybi) 98.2 dBm
Gr. (Alic1 Anten Kazanci) 12 dBi
Lg, (Ahc1 Kayiplar, Kablo, Konnektor) 1dB
E-BYTE Verici Giicii 30 dBm
E-BYTE Ahci Hassasiyeti -147 dBm

Tim bu etkileri iceren ve logaritmik olarak ifade edilen bir baglant1 biitgesi denklemi asagidaki
sekildedir.

Prx = Prx + Grx — Lpx — Lpx — Lm + Grx — Lrx (1)

Radyo sinyallerinin yayilmasi iizerine yapilan calismalar, cesitli modellerin kullanilabilecegini
gostermektedir (Jones, 2005). Verici ve alici antenler arasindaki yayilmadan kaynaklanan kayip,
genellikle yol kaybi olarak adlandirilir ve mesafeyi dalga boyuna gore normallestirerek boyutsuz
bicimde yazilabilir:

Lys(dB) = 20logey (47280 ?

Yukaridaki baglant1 biit¢esi denklemine yerine konuldugunda sonug Friis iletim denkleminin logaritmik
bicimi olur. Baz1 durumlarda, mesafe ve dalga boyundan kaynaklanan kaybi ayri ayri ele almak
uygundur, ancak bu durumda, her se¢im farkli bir sabit ofset igerdiginden, hangi birimlerin

kullanildigini takip etmek dnemlidir. Asagida kullanilan denklem verilmistir.

Lps(dB) = —27,55 dB + 20log[frekans(Mhz)] + 20log10[mesafe(m)] (3)
o d(uzaklik) = 1000 m
o f(frekans) = 433 MHz
e 20logd: Sinyalin uzaklik nedeniyle kaybettigi gii¢ (mesafe faktorii).
e 20logf: Sinyalin frekans1 nedeniyle kaybettigi gii¢ (frekans faktorii).
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e —27.55: Sabit bir deger. Bu deger, frekansin MHz cinsinden, mesafenin metre cinsinden
verildigi birim doniisiimii sabitidir.

Lgs = 20logd + 20log f — 27.55 = 85.179 dBm 4)

Alict kayiplart Lry ve Lty , anten ile alic1 arasindaki koaksiyel kablolar, konnektorler ve alici cihazin ig
bilesenlerinden kaynaklanan sinyal zayiflamalaridir. Koaksiyel kablolardaki iletkenlik ve dielektrik
kayiplar, sinyalin frekansa bagl olarak zayiflamasina yol acar. Her bir konnektor de kiigiik miktarda
yansima ve iletim kayiplarina neden olur. Zamanla bu kayiplar ¢evresel etkiler nedeniyle artabilir ve
toplamda alic1 cihazin performansini etkileyebilir. Bu tiir pasif bilesenlerden kaynaklanan toplam kayip,

yaklagik 1 dBi olarak hesaplanmis ve genel baglant1 biit¢esinde dikkate alinmigtir.

e Lpx=1dBm

e Lry=1dBm

e 30dBW + (—1dBm) + 3 dBi + (—85.18 dBm) + (=3 dBm) + (=1 dBm) + 12 dBm

o Hesaplama Prx= -45.18 dBm > -147 dBm oldugundan teorik olarak E-BYTE modiilii ve

antenler sorunsuz bir sekilde haberlesme saglayacaktir.

Tablo 11°de tasiyict anten Gzellikleri belirtilmistir.

Tablo 11. Tastyic1 Anten Ozellikleri

Secim Kriterleri Anten

Model Mini Anten SMA 90 derece
Frekans 420- 470 MHz

Kazang¢ Faktorii 3 dBi

Polarizasyon Dikey

Hesaplanan baglant1 biitcesi, tasiyici anten igin gegerlidir ve gorev yiikiinden farkli olarak
boyutlandirma gerektirir; bu durum, tasiyict aviyonik sisteminin mekanik boyutlarindan
kaynaklanmaktadir. Hesaplanan Pry degeri -43.67 dBm ise, teorik olarak E-BYTE modiilii ve
antenlerin sorunsuz bir iletisim saglayacagi ongdriilebilir, ¢ilinkii bu deger -147 dBm’den biiyiiktiir.
Tastyic1 antenin yapilan testler ve denemeler sonucunda, ¢evresel parazitler, haberlesme modiilii gii¢
tilketimi ve diger cihazlardan gelen sinyaller gibi faktorlerin yani sira, tastyici-gorev yiikii-yer istasyonu
arasindaki mesafe arttikca iletisim giigliikleri yasandigi tespit edilmistir. Tablo 12’de yer istasyonu anten
ozellikleri belirtilmistir. Denklem (5), (6) ve (7) sirasiyla tim kazan¢ ve kayip hesaplamalarini
gostermektedir.
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Tablo 12. Yer istasyonu anten ozellikleri.

Secim Kiriterleri Anten

Model 12 dBi Yagi Anten

Frekans 415-445 Mhz

Kazang¢ Faktorii 12 dBi

Polarizasyon Dikey
Prx = Prx + Grx — Ltx — Lpx — Lm + Grx — Lrx ®)
Lgx = 20logd 4+ 20logf — 27.55 (6)
Lps = 20logd + 20log f — 27.55 = 94.722 dBm (7

e d (uzaklik) =3000 m

o f(frekans) = 433 MHz

e Lpx=1dBm

e Ly =1dBm

e 30dBW + (—1dBm) + 3dBi + (—94.722 dBm) + (=3 dBm) + (—=1dBm) + 12 dBm

o Hesaplama Prx= -54.72 dBm > -147 dBm oldugundan teorik olarak E-BYTE modiilii ve

antenler sorunsuz bir sekilde haberleseceklerdir.

Tasiyic1 ve gorev yiikii antenleri ile yer istasyonu arasindaki haberlesme, LoRa tabanli modiillerin
sagladigi diisiik gii¢ tiikketimi ve uzun menzil avantajlariyla optimize edilmistir. Cevresel parazitler,
diger elektronik cihazlardan gelen sinyaller ve anten ile alici arasindaki mesafe gibi faktorler, iletisim
performansini etkileyen kritik unsurlar olarak 6ne ¢tkmaktadir. Ozellikle yol etkileri, hava kosullar1 ve
sinyal yayilimi gibi ¢evresel faktorler, veri iletiminde giiriiltii ve bozulmalara neden olabilir, bu da
ozellikle GPS verilerinde ve diger hassas telemetri bilgilerinde aksakliklara yol acabilir. AUS
kapsaminda, bu tiir zorluklar, trafik yonetimi, altyap: izleme ve acil durum tepkileri gibi kritik
uygulamalarda veri dogrulugu ve giivenilirligini tehdit edebilir. Bu nedenle, anten performansinin dogru
bir sekilde degerlendirilmesi, teorik hesaplamalarin saha testleri ile dogrulanmasi ve sistemin farkl irtifa
ve kosullarda kesintisiz ¢calismasini saglamak icin gerekli optimizasyonlarin yapilmasi biiyiik 6nem
tasimaktadir. Yapilan hesaplamalar ve testler, kullanilan E-BYTE modiillerinin ve antenlerin, -147
dBm’den daha yiiksek bir sinyal seviyesine sahip olduklarinda sorunsuz iletisim saglayabileceklerini
gostermektedir.

3. Ucus Yazahimm ve Yer istasyonu Yazilimm

Ucus sirasinda her saniye telemetri verileri sensdrler aracilifiyla toplanmistir. Bu veriler fiziksel
degerlere doniistiiriilmiistiir. Canli goriintii aktarimi baslatilmis ve model uydu, gorev siiresi boyunca
video goriintiisiinii yer istasyonuna gondermistir. Canli goriintii aktarimi ger¢ek zamanli olarak izlenmis
ve yer istasyonuna kaydedilmistir. Ugus yazilimi, gonderilen paketler muhafaza edilmis, yeniden
baslatilmaya dayanikli olacak sekilde tasarlanmig ve olasi bir ariza durumunda veriler geri yiiklenip
kaldig1 yerden devam edilmistir. 400 metre yiikseklikte, tasiyic1 ve gorev yiikii bir mekanizma ile
otonom olarak ayrilmistir. Olaganiistii bir durumda, yer istasyonundan model uyduyu ayirma butonu
aktiflestirilmistir. Telemetri verilerinin zamana bagli grafikleri yer istasyonuna ger¢ek zamanli olarak
¢izilmistir. Bu siirecin ardindan kurtarma sinyali génderilmistir. Model uydu, kurtarma ekibi tarafindan
bulununcaya kadar kurtarma ikazi vermeye devam etmistir. Sekil 9 gérev aninda gergeklesen temel ugus
yazilim mimarisini gostermektedir.
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Sekil.9 Temel Ugus Yazilimi Mimarisi.

Model uydu, havadan alinan telemetri verilerini 6zgiin olarak tasarlanmig yer istasyonunda kontrol
edebilmektedir. Uydu ve yer istasyonu arasindaki haberlesme, E-BYTE E32 433T30D modiilii ve 433
MHz Yagi anten kullanilarak saglanmaktadir. Bu sistem, diisiik enerji tiikketimi ile 8 kilometreye kadar
kablosuz haberlesme imkani1 sunmaktadir. Yer istasyonu yazilimi, Visual Studio platformunda C++ ve
C# programlama dilleri kullanilarak tasarlanmistir. Veriler hem sayisal hem de grafiksel olarak
sunulmustur. Arayiiz gelistirilirken AForge, Gmap ve OpenTK kiitiiphaneleri kullanilmistir. Gerekli
kodlamalar ile veriler, tasarlanan arayiize aktarilmaktadir. Gmap kiitiiphanesi kullanilarak, gorev yiikii
ve tastyicinin konumu tek bir telemetri paketi i¢inde goriintiilenmektedir. Seri porttan okunan veriler,
Visual Studio’da bulunan grafiklere aktarilmak i¢in Chart bileseni kullanilmis, gyro simiilasyonu igin
ise glControl nesnesi tercih edilmistir. Veri akisi, saniyede bir tekrarlanmakta ve ayni zamanda SD kart
modiiliine anlik olarak kaydedilmektedir. Uydunun konumu, ger¢ek zamanli olarak yer istasyonunda
goriilebilmektedir. 1 Hz frekansinda alinan telemetri verileri, yer istasyonunda canli olarak
goriintiilenmekte ve alinan her yeni paketle bilgiler giincellenmektedir. Bu sayede, veriler kayipsiz bir
sekilde saklanmaktadir. Yer istasyonu yaziliminda bulunan ayrilma butonu sayesinde, havada bulunan
uydu iizerinde mekanik veya yazilimsal bir aksaklik meydana geldiginde, tasiyici ve gérev yiikii manuel
olarak ayrilabilmektedir. Bu sistem sayesinde, ¢ift yonlii haberlesme hatasiz bir sekilde
gerceklestirilmistir.

3.1. Arayiiz Alarm Sistemi

Bu calisma, uydu tabanl bir izleme ve kontrol sisteminin, Raspberry Pi Pico mikrodenetleyicisi ve RF
haberlesme modiilleri kullanilarak nasil insa edildigini ve bu sistemin nasil igledigini ele almaktadir.
Sistem, uydunun cesitli alt sistemlerinden gelen verileri toplamak, islemek ve analiz etmek icin
tasarlanmistir. Ayrica, anormal durumlarin tespiti durumunda, yer istasyonuna gerekli alarm ve uyarilar
iletmektedir. Sensorler, uydunun hiz, basing, sicaklik, konum gibi kritik parametrelerini siirekli olarak
izlemektedir. Bu sensdrlerden elde edilen veriler, sistemin ger¢ek zamanli olarak izlenmesini saglar.

Raspberry Pi Pico, sensorlerden gelen ham verileri alir ve bunlar1 iglemektedir. Mikrodenetleyici,
verilerin belirli araliklarda olup olmadigini kontrol eder ve bu araliklarin disina ¢ikan veriler i¢in alarm
durumlar1 tammlar. Ornegin, hiz verisinin beklenen smirlarin disina ¢ikmasi durumunda veya basing ya
da konum verilerinin alinamamasi1 durumunda, mikrodenetleyici bir hata durumu algilar ve bu durumu
bir alarm olarak isaretler. Sekil 10°da arayiiz alarm sistemi sematik olarak belirtilmistir.
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Sekil 10. Alarm arayiizii.

Mikrodenetleyici tarafindan islenen ve analiz edilen veriler, RF haberlesme modiilleri araciligiyla yer
istasyonuna iletilir. Bu modiiller, diisiik gii¢ tiikketimi ve uzun menzil 6zellikleriyle 6ne ¢ikmaktadir. RF
modiilii, yer istasyonuna gonderilecek verileri sifreleyerek giivenli bir veri iletimi saglar. Sekil 12°de
gosterildigi gibi yer istasyonuna gonderilen veriler, sistemin genel durumunu ve olasi sorunlari
belirlemede kullanilir. Sistemin veri isleme asamasi, toplanan sensor verilerinin belirli algoritmalar
araciligiyla analiz edilmesini igerir. Mikrodenetleyici, dnceden belirlenmis sinir degerlerine gore verileri
siirekli olarak degerlendirir. Ornegin, hiz verisinin belirli bir araligin disma ¢ikmasi durumunda,
mikrodenetleyici bu durumu bir alarm olarak kaydeder. Ayni sekilde, basing veya konum verisinin
sensorlerden alinamamasi durumunda da bir hata durumu olusur ve bu durum da alarm sistemine
kaydedilir. Alarm durumunda, RF haberlesme modiilii araciligiyla yer istasyonuna acil durum sinyali
gonderilir. Yer istasyonunda bu sinyal, bir dizi gorsel ve sesli ikaz ile operatorlere bildirilir. Bu ikazlar,
operatdrlerin sistemde meydana gelen sorunlar1 hizli bir sekilde tanimlamalarint ve ¢oziimlemelerini
saglar. Alarm durumlarinin yan sira, sistemdeki tiim veriler ve olaylar SD kart {izerinde saklanir. Bu
kayitlar, gelecekte yapilacak analizler ve raporlamalar i¢in 6nemlidir. Bu veriler, uydu operasyonlari
sirasinda karsilagilan sorunlarin anlagilmasini ve gelecekteki operasyonlar i¢in daha giivenilir sistemler
gelistirilmesini miimkiin kilar.

Bu tiir izleme ve kontrol sistemleri, AUS i¢in de biiyiik 6nem tasimaktadir. AUS kapsaminda kullanilan
araclar ve altyapilar, benzer sensorler ve izleme sistemleri ile donatilarak trafik yonetimi, yol glivenligi
ve acil durum miidahalesi gibi alanlarda énemli avantajlar sunabilir. Ozellikle gercek zamanli veri
isleme ve alarm sistemleri, AUS un kesintisiz ve giivenilir bir sekilde calismasini saglar. Bu baglamda,
uydu tabanli sistemlerin AUS ile entegre edilmesi, genis alanlardaki trafik ve altyapi izleme kapasitesini
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artirarak, daha verimli ve giivenli bir ulagim ag1 olusturulmasina katkida bulunabilir. Bu ¢alisma, uydu
tabanli bir izleme ve kontrol sisteminin ingasinda, Raspberry Pi Pico mikrodenetleyicisi ve RF
haberlesme modiillerinin nasil kullanildigin1 detayli bir sekilde ele alirken, bu sistemin isleyigine de
odaklanmaktadir.

3.2. Mekanik Filtreleme Modiilii

Gorev yiikil tastyict pargasindan ayrildiktan sonra, LoRa haberlesme modiilleri kullanilarak araylizden
gonderilen belirli komutlar ile mekanik filtreleme modiilii aktif hale getirilir. Sekil 13’te gosterilen
senaryodan ornek alinarak, ‘6G4R’ gibi bir komut gonderildiginde, sistem farkli bir renk skalasina
gecer.

Her bir komut, sistemdeki disk {izerinde servo motor araciligiyla 90°’lik bir doniis hareketi saglar. Bu
hareket, toplamda 10 saniye siiresince gerceklestirilir ve kamera goriintiisiinde renk degisimlerinin
(kirmizi, yesil ve mavi) gozlemlenmesine olanak tanir. Komutlarm dogru bir sekilde gonderilip
gonderilmedigi LoRa modiilleri araciligiyla kontrol edilir. LoRa teknolojisi, uzun menzilli ve diisiik giic
tilketimli iletisim sagladigindan, bu siiregte giivenilir veri iletimi i¢in ideal bir ¢dziimdiir. Sistem uydu
haberlesmesinde karst yonlii kontrol saglar. Gorev yiikii tasiyic1 pargasinin basariyla ayrilmasimin
ardindan, yer istasyonunda bulunan operatdr, ara yiiz {izerinden mekanik filtreleme modiiliinii
aktiflestirmek tizere belirli bir komut gonderir. Bu senaryoda, operatér 4B6G komutunu kullanarak
sistemi yonetir. Sekil 11’de mekanik filtreleme modiilii haberlesme semasi belirtilmistir.
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Sekil 11. Mekanik filtreleme modiilii.

1. Komut Génderimi: Operatér, arayiiz tizerinden 4B6G komutunu gonderir. Bu komut, sistemin
once 4 saniye boyunca mavi renk filtresi, ardindan 6 saniye boyunca yesil renk filtresi ile
goriintii vermesi gerektigini belirtir.

2. Komutun Ahnmasi ve islenmesi: Ugus yazilimi, gonderilen komutu alir ve isleme baslar. Tlk
olarak, mavi renk filtresi i¢in gereken ayarlamalari yapar ve goriintiiniin 4 saniye boyunca mavi
renk filtresinden gegmesini saglar.

3. Mavi Renk Filtresinin Uygulanmasi: Filtreleme diski, servo motor tarafindan kontrol edilerek
mavi renk filtresi konumuna getirilir. Servo motor, ¢arkli sistem {izerinden 90 derece donerek
mavi renk filtresinin aktif oldugu konuma getirilir. Bu pozisyonda, goriintii 4 saniye boyunca
mavi renk filtresinden geger.

4. ikinci Komutun Islenmesi: Yazilim, ikinci komut olan yesil renk filtresine gegis icin gereken
ayarlamalar1 yapar ve goriintiiniin 6 saniye boyunca yesil renk filtresinden ge¢mesini saglar.

5. Yesil Renk Filtresinin Uygulanmasi: Filtreleme diski, servo motor tarafindan kontrol edilerek
yesil renk filtresi konumuna getirilir. Servo motor tekrar 90 derece donerek yesil renk filtresinin
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aktif oldugu konuma getirilir. Bu pozisyonda, goriintii 6 saniye boyunca yesil renk filtresinden
gecer.

6. Gorev Tamamlanmasi: Toplamda 10 saniye siiren bu operasyon sonucunda, kamera
goriintlisiinde 6nce 4 saniye mavi, ardindan 6 saniye yesil renk filtresi basariyla uygulanmis
olur. Operator, ara yiiz lizerinden bu renk degisimlerini dogrular ve gérev tamamlanmusg olur.

Sekil 12°de mekanik filtreleme modiilii yazilim akis semasi belirtilmistir.

SISTEMI BASLAT Servo 90 Derece
Agisina Gelir
B ———
& [ORAModilindenibinl, B Degeri Kadar Bekler

satir veri oku

l l

HAYIR Servo deaktiftir

EVET l
HAYIR

data2'nin beginci
karakteri 'R','G’, —
veya 'B'ise

Veri Alindi mi ? _

Veri Byte dizisi olarak
al, stringe donugtir

l I l l EVET

Servo 90 Derece

b = str(data2[2]) ¢ = str(data2[4])

Agisina Gelir
EVET C Degeri Kadar Bekler ——» SON
HAYIR data2'nin tglinci
karakteri 'R','G’,
veya 'B' ise

Sekil 12. Mekanik filtreleme modiilii yazilim akis semasi.

Bununla birlikte, mekanik filtreleme modiilii gibi bilesenler de bu tiir sistemlerin islevselligini artirir.
Mekanik filtreleme modiilii, belirli komutlar dogrultusunda goriintiilerin farkli renk filtreleriyle
islenmesini saglar. Ornegin, bir gérev sirasinda, operatoriin gonderdigi komutlar dogrultusunda
gorilintiiler mavi ve yesil renk filtreleriyle islenebilir. Bu tiir bir modiil, LoRa ve RF haberlesme
teknolojileri ile entegre edildiginde, uzak mesafelerdeki cihazlarin yonetimini ve kontroliinii
kolaylastirir. Operatorler, uzaktaki cihazlari sorunsuz bir sekilde kontrol edebilir, gorev siireclerini
aninda izleyebilir ve gerektiginde miidahalelerde bulunabilir. Bu, AUS kapsaminda araglar ve altyapilar
arasinda kesintisiz ve giivenli bir iletisim agi olusturulmasina katkida bulunur. Bdoylece, AUS
sistemlerinde operasyonel verimlilik, veri dogrulugu ve giivenlik seviyeleri yiikseltilir.

3.3. Yer istasyonu Tasarim

Tablo 8’de verilen tiim veriler tasiyicidan gorev Yiikiine, gorev yiikii aviyonik sistemi araciligi ile
paketler halinde yer istasyonuna aktarilmaktadir.
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Haberlesme sisteminde paketlenen telemetri verilerinin toplam veri boyutu 86 Byte olup, kullanilan arag¢
boyutu 22 Byte’dir. Bu sekilde olusturulan toplam paket boyutu ise 108 Byte olarak belirlenmistir.
Telemetri verileri paketler halinde iletilmistir ve bu paket sayisi1 yer istasyonundan her sn kontrol
edilebilir. Herhangi bir gii¢ kesintisinde dahi paket numaralarinda herhangi bir kayip meydana
gelmemistir. Tablo 13’de telemetri verileri belirtilmistir.

Ornek Telemetri Paketi: 13,1,10010, 21/04/2024, 14/28/56, 1156, 1156, 40, 40, 30, 12, 23, 9, 44.896,
56.445, 54.865, 10, -36, -50, 6G4R, 23, 48.56, 268602"dir.

Tablo 13. Telemetri Verileri

Telemetri Verileri

Boyut Veri Formati Boyut Veri Formati
2 < Paket Numaras1 > 4 < fvme >
19 < GOonderme Saati > 2 < Nem >
4 < Basingl > 6 < GPS1 LATITUDE >
4 < Basing2 > 6 < GPS1 LONGITUDE >
3 < Yukseklik1l > 6 < GPS1 ALTITUDE >
3 < Yiikseklik2 > 2 < PITCH >
4 < [rtifa Farki > 2 < ROLL >
1 < Inis Hiz1 > 2 < YAW >
2 < Sicaklik > 2 <SICAKLIK>

Telemetri verileri paketlenip ASCII formatinda yer istasyonu bilgisayarma gonderilir. 1 byte = 8 bit
oldugundan, toplam paket boyutu 108 Byte (864 bit) olarak hesaplanmustir. Telemetri verileri, paketler
halinde ASCII formatinda yer istasyonu bilgisayarina iletilmekte ve burada grafiksel olarak islenip
analiz edilmektedir. Arayiiz, GPS verilerini kullanarak uydu konumunu izlerken, gyro sensorlerinden
elde edilen veriler ile gorev ylkiiniin dogru konumlandirilmasi ve kontrol edilmesi miimkiin hale gelir.
Ayrica, sistem, ¢ift yonlii ve tiglii haberlesme kontrolii ile telemetri verilerinin giivenilir bir sekilde
iletilmesini ve herhangi bir kesinti durumunda veri kaybinin 6nlenmesini saglar. Sekil 13’te dzgiin
tasarima sahip yer istasyonu arayiizii gosterilmistir.

Serial Port Yapdandimas: pkanik Filtrolome Modili Aynima Komutu

Serial Port —;
e EZEm Oooes

Sekil 13. Yer istasyonu arayiizii.
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Bu kapsamda, yer istasyonuna gonderilen telemetri verileri ve arayiiz, AUS i¢in de biiyiik potansiyele
sahiptir. Ornegin, araclarin anlik seyir halinde iken GPS ve diger sensér verilerinin izlenmesi, arag
konumunun ve hareketinin hassas bir sekilde kontrol edilmesine olanak tanir. Boylece, AUS
kapsaminda araglarm ve altyapiin anlik yonetimi saglanarak, trafik giivenligi artirilabilir ve sistem
verimliligi optimize edilebilir. Yer istasyonunda ger¢ek zamanli olarak grafik haline getirilen ve analiz
edilen bu veriler, operatorlerin hizli ve dogru kararlar almasina yardimer olur. Yer istasyonunda
gosterilmis olan bazi telemetri verileri Sekil 14 ve Sekil 15°te gdsterilmistir.

L e
600 |
—~ 500F
E
P
=~
% 400}
=
.>:_$
300
200} — Yukseklik 1
— Yikseklik 2
=== 700 Metre Siniri
0 20 40 60 80 100

Veri Noktalar

Sekil 14. Yiikseklik egrisi grafigi.

Sekil 15°deki grafikte, "Yiikseklik 1" ve "Yiikseklik 2" verileri zaman igindeki degisimlerine gore
karsilastirilmustir. Grafikte y ekseni, ekseninde metre cinsinden altimetre verisi olan yiiksekligi
gostermektedir. Model uydunun inis siiresince gerceklesen gorevlerin, yazilimsal olarak hazirlanmig
algoritmaya uyum saglamasi gerekmektedir. Bunu kontrol altinda bulundurmak ve denetlemek i¢in
barometrik basing sensoriimiizden alinan altimetre verisi olan yiikseklik degerleri elde edilmis ve
incelenmistir. Bunun yani sira x Vveri noktalari (zaman veya 6l¢iim sayisi olarak diistiniilebilir) temsil
etmektedir. Veri noktalar1 temel alinmis belirli zaman araliklarini icermektedir.

Bu grafikte, Yiikseklik 1 ve Yiikseklik 2 adli iki farkli yiikseklik degerinin zaman i¢inde nasil degistigini
gozlemlemekteyiz. Roket ile 650 metre civari yiikseklige ¢ikis yapan model uydunun her iki yiikseklik
verisi de aym seviyeden, yani 650 metreden inise baslamaktadirlar. {lk 10 veri noktas1 boyunca,
Yiikseklik 1 ve Yiikseklik 2 senkronize bir sekilde birlikte azalarak 400 metre seviyesine kadar
inmektedir. Bu birlikte inig, her iki sistemin baslangigta senkronize ve istikrarli bir inis gosterdigini
isaret etmektedir. 400 metre seviyesine ulastiktan sonra, Yiikseklik 1 ve Yiikseklik 2 farkl hizlarla
iniglerini stirdiirmektedirler. Yiikseklik 1, daha yavas bir hizla azalmaya devam ederken, Yiikseklik 2
daha hizh bir disiis egilimi gostermektedir. Bu farkli inis hizlari, iki sistemin birbirinden bagimsiz
olarak davranmaya basladigini ve inis hizlarinda farkliliklar gosterdigini ortaya koymaktadir.

Grafikte ayrica, her iki yiikseklik degerinin de 700 metre sinirmin altinda kaldigimi goriiyoruz. Bu,
sistemin operasyonel sinirlarina uygun ¢alistigini ve giivenli bir aralikta hareket ettigini goster mektedir.
Genel olarak bu grafik, baslangigta birlikte hareket eden iki sistemin, inis sirasinda farklilasmaya
basladigini ve farkli hizlarda irtifa kayb1 yasadiklarini ortaya koymaktadir.

Sekil 17'de sunulan basing verileri, yer istasyonuna iletilen atmosferik dl¢limler {izerinde yapilmis
detayli bir analizi gostermektedir. Bu analiz, model uydunun ugus siiresi boyunca ¢evresel kosullari
dogru bir sekilde algiladigini ve bu verileri yer istasyonuna giivenilir bir sekilde aktardigini agikca ortaya
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koymaktadir. Basing verileri baslangi¢ seviyesinden basglatilmis olup ilk 60 veri noktasinda yani 650 m
irtifaya ulasildiginda basing degerlerinin diizenli bir sekilde diismesi, uydunun yiiksek irtifaya ¢iktigini
ve bu siirecte atmosferik basincin azaldigim gostermektedir. 60. noktadan sonra ise basincin artmasi,
uydunun inise gectigini ve irtifa azaldik¢a atmosferik basmcin tekrar yiikseldigini dogrular niteliktedir.
Bu grafik, model uydunun planlanan ugus profiline uygun olarak hareket ettigini, cevresel degisimlere
duyarhiligini korudugunu ve gorev siiresi boyunca giivenilir veri iletimi sagladigini gostermektedir.
Sekil 16, bu tiir verilerin zaman igerisindeki atmosferik degisimleri izlemek ve analiz etmek i¢in ne
kadar 6nemli oldugunu vurgulamakta olup, Ozellikle meteorolojik arastirmalar ve ugus giivenligi
caligmalar1 agisindan biiyiik bir deger tasimaktadir.
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1025}
1000t

975t
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900

8751

850

0 20 40 60 80 100
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Sekil 15. Basing degerleri grafigi.

4. Sonuc¢

Ulkemizde Trafik Yonetim Merkezleri gibi AUS altyapisinda bulunan ¢ok sayida sistem ve sensoriin
iletisimi karasal kablolu iletisim sistemleri ile saglanmaktadir. insan ve doga kaynakli afetler neticesinde
kablolu iletisim sistemlerinin fiziki zarar gérme riskleri vardir ve bu durum iletisim kesintilerine neden
olabilir. LoRa teknolojisi tabanl uydu iletisim sistemleri, afet sonrasinda kritik miidahalelerde etkin
yonetim saglamak ve kesintilere kars1 yedek ¢6ziim sunmak amaciyla kullanilabilir. LoRa tabanli uydu
iletisim sistemleri AUS alaninda olduk¢a 6nemli diger uygulama potansiyellerine de sahiptir. LoRa
tabanli haberlesme modiilleri ve ger¢ek zamanli veri izleme yetenekleri, araglarin ve altyapimin anlik
izlenmesini ve yonetilmesini miimkiin kilar. Bu sistem, trafik yonetimi, acil miidahale ve altyapi izleme
gibi kritik alanlarda veri biitiinligi ve iletisim gilivenilirligini artirabilir. Ayrica, sensorlerden alinan
verilerin dogrulugunu ve giivenilirligini saglayarak AUS’un etkinligini ve operasyonel verimliligini
onemli dlciide gelistirebilir. Ozellikle genis alanlarda kullanilan bu teknolojiler, AUS kapsaminda
araclarm seyir halindeyken kesintisiz iletisim kurmasina olanak tanir, bu durum yol giivenligi ve trafik
akisinin optimize edilmesine katki saglar.

Bu galigmada, saha testleri yapilan model uydu, belirli verileri analiz edebilecek sekilde tasarlanmustir.
Aviyonik sistemlerden alinan tiim veriler, yer istasyonunda gelistirilen 6zel arayiiz iizerinden okunarak
toplanmistir. Sicaklik, nem ve basing gibi parametreler, atmosferik kosullar1 izlemek amaciyla
kullamlmis ve bu veriler meteorolojik degerlendirmelerde 6nemli rol oynamistir. Gorev yiikii ile
tasiyici, 700-600 metre irtifada birakildiktan sonra, 400 metre yiikseklikte birbirinden ayrilarak pasif
inig sistemleri (parasiit) sayesinde giivenli bir inig gergeklestirmistir. Tasiyict aviyonik sistemi, gorev
yiikii aviyonik sistemiyle entegre olarak ¢aligmakta ve GPS (konum), sicaklik, nem ve basing verilerini,
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LoRa SX 1278 E32 433T30D haberlesme modiilii araciliiyla gorev yiikiine aktarmistir. Toplanan tiim
veriler, Raspberry Pi Pico mikrodenetleyicisinde islendikten sonra, LoRa SX 1278 E32 433T30D
haberlesme modiilii {izerinden yer istasyonuna basariyla iletilmistir. Ayrica, sistem ger¢ek zamanli
gOriintli aktarimi ve video kaydi da gergeklestirebilmektedir.

Yer istasyonundaki alici modiil, bu verileri toplayarak arayiize aktarmaktadir. Tasarlanan arayiiz, alarm
sistemiyle birlikte, alinan verilerin dogrulugunu aninda kontrol eder ve tamamlanmamuig gorevleri tespit
ederek kurtarma siirecini baglatabilir.

Mekanik filtreleme modiilii, belirlenen komutlarla ¢ift yonlii haberlesme sistemini y6netmektedir.
Gorev yiikil ve tasiyici gorevlerini tamamladiktan sonra, tasiyici lizerinde bulunan GPS verileri, gorev
yiikiine aktarilmistir ve yer istasyonu araylizii iizerinden bu veriler analiz edilerek konum tespiti
yapilmustir. Gorev yiikii ve tagiyicidan ses sinyalleri goénderilmesi igin kurulan buzzer donanimu,
uydunun konum tespiti zorlu goriis kosullarinda tespite uygun hale getirmis ve kurtarma islemini
hizlandirmstir.

Sonug olarak, 700-600 metre araliginda irtifa ve 3.000 menzile kadar gerceklestirilen saha testleri ile
gerceklestirilen LoRa teknolojisi ile donatilan diisiik maliyetli bir uydu, miimkiin olan en diisiik enerji
tilkketimi ile en uzun hizmet siiresini saglayabilir. Bu baglamda, LoRa tabanli uydu iletisim sistemlerinin
afet sonrasinda kesintisiz veri iletisimi saglama ve AUS altyapisinda yedek ¢6ziimler sunma potansiyeli
oldukcga degerlidir. Bu sistemler, insan ve doga kaynakli afetler neticesinde zarar gorebilecek karasal
kablolu iletisim sistemlerinin yerini alarak veri biitiinligii ve iletisim gilivenilirligini artirabilir.
Gelecekteki AUS galigmalari, veri giivenligi, 6lgeklenebilirlik ve sensérlerin veri dogrulugunu saglayan
bu sistemlerle, operasyonel verimliliklerini artirabilir ve genis alanlarda araglarin kesintisiz iletigim
kurmasini saglayabilir.

Ozellikle, LoRa tabanli uydu sistemlerinin AUS’a entegrasyonu, gercek zamanh veri izleme
yetenekleriyle trafik yonetimi, acil miidahale ve altyapi izleme gibi kritik alanlarda giivenilirligi
artirabilir. Genis alanlarda sensorlerden alinan verilerin dogrulugu, AUS un verimliligini biiyiik dlgiide
gelistirebilir ve bu sistemlerin entegre edilmesiyle, AUS’un daha uzun vadeli etkileri ve uygulama
potansiyeli daha net ortaya ¢ikacaktir.

Son olarak, gelecekteki arastirmalarda, LoRa tabanli teknolojilerin veri giivenligi ve yeni nesil AUS
projelerine adaptasyonu konularina odaklanilmasi, arastirma sonuglarimin uzun vadeli etkilerini
giiclendirecek ve diger arastirmacilar igin yol gosterici olacaktir.

Arastirmacilarin Katki Oram Beyam
Yazarlarin ¢alismadaki katki oranlar1 esittir.
Destek ve Tesekkiir Beyani
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