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1. GIRIS

Havacilik, uzay, tarim, saglik ve tiiketici elektronigi gibi cesitli alanlarda gelisen teknolojilerle birlikte bu
alanlardaki sistemler anlik veriler olusturabilme 6zelliklerine sahip olmaktadir [1]. Ozellikle nesnelerin interneti
(internet of things, 10T) altyapilarinin gelismesiyle birlikte cihazlarin anlik durumu ya da kullanici etkilesimlerinin
takip edilebilirligi miimkiindiir [2]. Uzay ve havacilik sistemlerinde, &zellikle algak diinya ydriingesine
yerlestirilen uydu veya diisiik maliyetli insansiz hava aract ve birinci sahis goriisii (first person view, FPV) gibi
platformlarda, sistemin giivenilir ve otonom galismasi, yer kontrol istasyonu (YKI) ile siirekli iletisim ve veri
aligverisine baglhdir [3]. Bu platformlar, genellikle yiiksek irtifa, titresim, asir1 sicaklik gibi zorlu ortamlarda gorev
yaparlar. Sistem sagligi, konum, sensor verileri gibi parametrelerle sistem durumunu gergek zamanli olarak
izlemek ve gerektiginde komut iletim altyapisi lizerinden miidahale etmek sistemin devamliligi agisindan
onemlidir.
YKI arayiizleri, karmasik telemetri verilerini anlasilir, gorsel ve anlik bir formatta sunmaktan sorumludur [4].
Etkili bir YKI, operatériin saniyeler iginde karar vermesini ve kritik durumlarda dogru komutlar1 géndermesini
saglamalidir [5]. Operasyon planlamali gérevlere dayanan uygulamalarda, kisitli gorev siireleri ve hizli karar
verme gereksinimi nedeniyle, YKI’nin kullanim kolaylhigi, veri biitiinliigii ve gercek zamanli gorsellestirme
yetenekleri kritik bir tasarim gereksinimi haline gelmektedir [6].
Giincel YKI gelistirme yaklasimlari, web tabanli ve acik kaynakli ¢dziimlere yonelmektedir. Bu yaklasimlar
yiiksek esneklik, dlgeklenebilirlik ve donanim bagimsizlig saglar. Ayrica sistemler arasi etkilesimi kolaylastirarak
maliyet etkin gorev adaptasyonunu destekler [7]. Bu baglamda, literatiirde iki genel acik kaynak platform
incelenmistir. Bunlar, uzay gorevlerinde kullanilan NASA Open MCT (Open Mission Control Technologies) [8]
ve genis veri kaynaklarini gorsellestirmede endiistri standardina doniisen Grafana platformlaridir. Telemetri
tabanli YKI yazilimlarinda, modiilerlik, zaman senkronizasyonu ve kullanic1 odakli tasarim en kritik bilesenlerdir.
Bu baglamda, NASA tarafindan gelistirilen Open MCT platformu, bu {i¢ bileseni biitiinlesik bigimde sunan bir
referans sistem olarak 6ne g¢ikmaktadir [9]. Open MCT’nin mimarisi, tiim fonksiyonelligin harici eklentiler
araciligiyla saglandigi bir gerceveye dayanir [10]. Telemetri sistemleri siirekli gelistigi icin, YKI yazilimmin yeni
bir gorev profiline (farkli sensor seti veya haberlesme protokolil) uyarlanmasi gerektiginde, sistemin tamaminin
yeniden derlenmesi veya biiyiik Olciide degistirilmesi gerekmez. Yalnizca yeni telemetri kaynagini igleyen bir
eklentinin entegrasyonu yeterlidir. Bu, YKI yazilimimin yasam dongiisii yonetimini kolaylastirir ve sistemler arasi
yeniden kullanilabilirligi maksimize eder [11]. Bir telemetri arayiiziiniin basarisi, yalnizca canli veriyi gosterme
kapasitesiyle degil, ayn1 zamanda operasyon sonrasi analizi ne kadar kolaylastirdigryla da ol¢iiliir. Open MCT,
veri akisin1 ydnetmek igin veri soyutlamasi katmanlarmi kullanir [12]. Bu sayede, YKI arayiizii, kullanilan
telemetri protokoliinden (6rnegin MQTT veya 6zel bir protokol) bagimsiz kalir.
Operasyonel agidan en kritik 6zellik ise zaman senkronizasyonu yetenegidir. Operatorler, arayiizdeki grafikler,
sayisal degerler ve harita konumlari gibi tiim gosterim nesnelerinin bagli oldugu tek bir zaman ¢izelgesi tizerinden
calisir. Bu yapi, canli telemetri verileri ile gegmise doniik verileri tek bir goriiniimde birlestirerek, gérev sirasinda
olusan bir anomali durumunda farkli alt sistem verilerinin korelasyonunu olusturma olanagi sunar [13].
Open MCT, YKI operatériiniin biligsel yiikiinii azaltmak amactyla kompozit gériiniimler olusturma yetenegine
sahiptir [14]. Bu 6zellik, operatorlerin batarya gerilimi grafigi, anlik konum haritas1 ve termal sensor degerleri
tablosu gibi farkli veri tiirlerini siiriikle ve birak yontemiyle tek bir ¢aligma panosunda birlestirmesini saglar.
Navigasyon, giic ve faydali yiik operatorleri gibi farkli gorev profillerine sahip kullanicilarin, kendi biligsel
ihtiyaclarma gore araylizlerini aninda 6zellestirmesi miimkiindiir. Bu esneklik, 6zellikle karmagik ve coklu
platform gorevlerinde operatdrlerin dogru bilgiye hizla ulagsmasi igin kritik bir avantaj teskil eder [15].
Grafana, Ozellikle zaman serisi olarak bicimlendirilen verilerinin izlenmesi ve gorsellestirilmesi amaciyla
kullanilan agik kaynakli bir platformdur [16]. Farkli veri kaynaklariyla (InfluxDB, Prometheus, MQTT vb.)
entegre olabilir ve gesitli grafikler, paneller ve uyari sistemleri sunar. Bir YKI arayiizii olarak kullanildiginda,
Grafana yiiksek performansl ve estetik agidan zengin bir gorsellestirme saglar. Ancak Grafana, veri tabanina
ihtiya¢ duydugu i¢in telemetri ve telekomut génderme gibi ¢ift yonlii kontrol islevlerini dogrudan desteklemez.
Model uydu uygulamalarinda, geleneksel seri port veya RF alicisindan dogrudan veri okuma ve komut géonderme
yetenekleri, Grafana’nin temel mimarisine fiziksel bir eklenti veya araci yazilim gerektirir, bu da sistemin
karmagikligini artirir. Fiziksel sistemden alinan veriler bu platform {izerine aktariimadan énce MQTT gibi
protokoller araciligiyla alinmali ve alinan veriler ara platform iizerinden Grafana ortamina aktarilmalidir.
YKI’nin 6nemi, giiniimiizde modern catisma ortamlarinda yaygin olarak gozlemlenen maliyet-etkin sistemlerin
yiikselisiyle birlikte daha fazla belirginlesmistir. Ozellikle Rusya-Ukrayna Savagi'ndan kullanilan teknolojiler [17]
degerlendirildiginde insansiz hava sistemleri, savaginin benzeri goriilmemis bir dlcekte kullanildigini ve askeri
operasyonlarin karmasik teknolojik tistiinliikten ziyade, “yiiksek hacimli, diigitk maliyetli” ticari teknolojilerin
hizli adaptasyonuna ugradigmi gostermistir [18]. Ticari ve diisiik maliyetli FPV sistemlerin muharebe
operasyonlarina entegre edilmesi, alandaki bir operatoriin, geleneksel sistemlere gére ¢ok daha diisiik bir maliyetle
hedeflere kars1 asimetrik bir avantaj elde etmesini saglamaktadir [19]. Bu operasyonlarin basarisi, hava araci
operatdriiniin sistemle olan baglantisini saglayan ve hedefleme, rota planlama ve miidahale kararlarini hizlandiran
YKI arayiizlerinin gercek zamanli veri gorsellestirme, komuta ve kontrol yeteneklerine dogrudan baghdir [20]. Bu
baglamda, yer kontrol istasyonlarmm veri biitiinliigii, hiz ve kullanim kolayligi; cesitli kritik gorevlerde oldugu
gibi, modern, diisiik maliyetli otonom sistemlerin etkinligi [21] i¢in de temel bir gereksinim haline gelmistir.
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Ozellikle seri haberlesme altyapisi iizerinden iletilen telemetri paketlerinin dogrudan ayrigtirilmasi ve arayiiz
iizerinde gorsel hale getirilmesi altyapi olarak iiclincii parti yazilim ve gereksinimleri olusturmaktadir. Ayrica
komut génderme, yeniden yapilandirilabilir arka ug¢ (backend) yazilim altyapisi 6zelliklerinin gelistirilebilmesi
hedeflenir.

Bu calismada gelistirilen YKI altyapisi, Teknofest [22] kapsaminda Tiirkiye'nin yer senkron ydriinge
(Geostationary orbit, GEO) iizerindeki tek uydu operatorii olan Tiirksat tarafindan diizenlenen Model Uydu
Yarismast kapsaminda gelistirilen model uydu sistemiyle birlikte kullanilmak {izere tasarlanmistir. Bununla
birlikte gelistirilen YKI donanimi ve yazilimi; insansiz hava platformlari, tarim teknolojileri, IoT cihaz gruplari ve
benzeri telemetri paketleri gonderen sistemler icin genel, esnek ve modiiler bir YKI arayiizii ve buna eslik eden
donanim mimarisi gereksinimine ¢oziim olusturmaktadir. Gelistirilen bu sistem, telemetri alimi ve komut
gonderimi gibi ¢ift yonlii ve gilivenilir bir iletisim altyapisi kurmayi hedefler. Ayrica alinan sensor verilerini
(basing, sicaklik, konum, pil vb.) ger¢cek zamanl grafikler ve harita gibi paneller iizerinde gorsellestirmeyi ve veri
biitiinliigiinii saglamay1 hedeflemektedir. Calismanin ana katkisi, yaygin olarak kullanilan ticari ve agik kaynakli
¢oziimlerin (NASA Open MCT, Grafana) aksine, dogrudan teknik isterleri 6zellestirilmis veri toplama sistemleri
ve paket yapilarina uygun, yerli ve diisiikk maliyetli bir ¢6ziim sunmaktir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Gelistirilen YKI arayiiz yazilimi1 ve donaniminin ana gereksinimleri, model uydu sisteminden gelen telemetri
verilerini hedeflenen kararlilik ve paket-hata oranlarinda almak, islemek ve komutlar sisteme geri iletmek iizere
belirlenmistir. iki yonlii veri iletimi, belirli prosediirlere gore planlanmustir. YKI arayiizii, gelen telemetri
verilerinin paket ayristirma iglemlerini saglamali ve bunlara baglh olarak grafik ve diger etkilesim panellerini
giincellemelidir. Sistem mimarilerinin temelinde, bu ¢alismada referans olarak kullanilan telemetri sablonu ve
arayliiz bilgisayarina baglanacak olan sisteme gonderilmesi planlanan telemetri ve komut ¢ergevesi bulunmaktadir.

2.1. Sistem Gereksinimleri ve Tasarim Kisitlamalar1

Gelistirilen tasarimda iki yonlii veri iletimi belirli prosediirlere gore planlanmistir. YKI arayiizii, gelen telemetri
verilerinin paket ayristirma islemlerini saglamakta ve bunlara bagli olarak grafik ve diger etkilesim panellerini
giincellemektedir.

Tablo 1. letilen telemetri paketindeki veriler. Tablo 2. iletilen komut paketindeki veriler.
Veri Format Ornek Birim Veri Format Ornek
Paket numarasi Integer | 0013 - Sistem komutu | Integer | 03
Sistem statiisii Integer | 4 - Gorev komutu Integer | 08
Hata kodu Integer | 01011 - Kamera komutu | String 4R6G

. . 22.10.2025
Tarih ve saat String 10-30 S
Basing 1 Double | 915.34 hPa
Basing 2 Double | 914.26 hPa
Yiikseklik 1 Double | 0.2 m
Yiikseklik 2 Double | 3.2 m
Irtifa fark Double | 3.0 m
Dikey hiz Double | 0.23 m/s
Sicaklik Double | 32.6 °C
Pil gerilimi Double | 7.8 \Y
GPS enlem Double | 34.123456 -
GPS boylam Double | 28.123456 -
GPS irtifa Double | 900.5 m
Pitch Double | 180 °
Roll Double | 90 °
Yaw Double | 270 °
Kamera komutu String 6R4G -
IoT istasyon 1
sicaklik Bi/egeri Double | 23.4 °c
IoT istasyon 2
sicaklik (}ilegeri Double | 18.6 °C
Sistem kimlik no String 683293 -

Alman telemetri verilerine benzer sekilde yer istasyonu, telemetri gonderici sisteme komutlar ileterek bu sistemin
kontroliinii saglamalidir. Bu gereksinimi saglamak iizere bir ya da birden fazla komut ya da metrik bilgi iletimi
gerceklestirilmelidir. Kullanilan komut ve metrik bilgi formatinin igerigindeki veriler Tablo 2’de drnekleriyle
beraber gosterilmistir.
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2.2. Donanmim Mimarisi

YKI donanimi, gelen RF sinyallerini isleyen ve verileri bilgisayar arayiiziine ileten bir modiiler yap: iizerine
tasarlanmistir. Donanim mimarisi Sekil 1°de blok diyagram olarak gdsterilmistir.

Buton ve LED SPI TFT Ekran Modiili

Gi¢ Yonetimi 1
Mikrodenetleyici
RP2040 USB Seri Arayliz

Gi¢ Yonetimi 2

UART

A

1

1

1

1

1

RF Empedans Mikrodenetleyici Kopriisti y (
1
1
1
1
1
]
1
1
1

Esleme Devresi ESP32-S3

CP2102N

SMA Disi
Konnektor
USB Seri Arayiiz ~

Ters Gerilim Korumal Girig Gii¢ Hatti

e = = e = = ===

Sekil 1. Yer istasyonu donanimi sistem blok diyagrama.

RF alict modiilleri, dis ortamdan gelen telemetri verilerini almak tizere, sistem farkli frekanslarda ¢alisan RF alic1
modiillerini (433 MHz veya 2.4 GHz LoRa/Wi-Fi) {izerinde barindirir. Gelen RF sinyali, SMA disi konnektor ve
RF empedans esleme devresi lizerinden uygun alinarak islendikten sonra ilgili mikrodenetleyiciye iletilir.
Mikrodenetleyiciler, ana veri isleme ve protokol yonetimi ESP32-S3 yongasi ile gergeklestirilir. ESP32-S3,
yiiksek islem giicii ve Wi-Fi/Bluetooth entegrasyonu sayesinde hem RF veri isleme hem de yer istasyonu PC’si ile
haberlesme igin kullamlir. ikinci bir RP2040 mikrodenetleyicisi ise yedekleme, SD kart veri kaydi ve SPI TET
ekran modiilii ile arayiiziin baz1 boliimlerini yerel olarak goriintilleme gibi ikincil gorevler igin kullanilabilir. Bu
mikrodenetleyici tercihlerindeki en 6nemli nedenleri arasinda, giincel modeller olmalari, donanim ve yazilim
gelistirme siireclerinde acik kaynakli olarak yeterli diizeyde kaynaga sahip olmalar1 ve maliyet ekin ¢éziimler
olmalaridir.

Kullanicr arayiizii ve kayit, buton ve LED’ler temel durum gostergeleri ve manuel miidahaleler igin kullanilir. SD
Kart modiilii, gelen tiim telemetri verilerinin arayiiz PC’sinden bagimsiz olarak yerel kaydin1 saglar.

Bilgisayar baglantisi, verilerin bilgisayara aktarilmasi i¢in evrensel asenkron alici-verici (universal asynchronous
receiver-transmitter, UART) kopriisii (CP2102N) kullanilir. Bu yonga, mikrodenetleyicilerin seri iletisimini
(UART) standart bir USB-C baglantisiyla bilgisayarin sanal seri portuna doniistiiriir. Gii¢ yonetimi 1 ve 2
modiilleri sistemin kararli ¢alismasi igin gerekli gerilim regiilasyonunu saglar.

2.3. Haberlesme Protokolii ve Yazihim Yigin1

Gelistirilen yer istasyonu yazilimi, Microsoft’'un .NET platformu ve Windows Forms arayiiz kiitiiphanesi
kullanilarak C# programlama diliyle tasarlanmistir. Bu tercih, 6zellikle Windows isletim sistemlerinde kararli bir
performans ve hizli bir gelistirme siireci saglamaktadir. Arayliziin tasarimi ve grafiksel yetenekleri Windows
Forms bilesenleri kullanilarak, hedeflenen saniyede bir (I Hz) veri akisini destekleyecek sekilde optimize
edilmistir. letisim protokolii, temel olarak basit, paket tabanli bir UART/seri port protokoliidiir.

Yazilim akisi, operatoriin minimum etkilesimiyle sistemi kararli tutmaya odaklanmistir.

e Baslatma: Uygulama agildiginda, arayiiz bilesenleri (grafikler, diigmeler, paneller) hazir hale getirilir.

e Baglanti yonetimi: Kullanic1 “baglanti” butonuna bastiginda, girilen parametrelerin (port, baud rate)
gecerliligi kontrol edilir. Gegerliyse SerialPort.Open() ile baglantilar aktif edilir. Parametrenin hatali
girilmesi veya portun mesgul olmasi gibi hata durumlarinda, kullaniciya “hata mesaji génder” adimiyla
geri bildirim yapilir.

e Veri isleme ana dongiisii: Baglantilar aktif oldugunda, sistem siirekli olarak “gelen veri var mi?”
kontroliinii yapar. Veri varsa, ayristirilir ve “biitlin veri panellerini giincellestir” adimi tetiklenir. Bu,
YKi nin ger¢ek zamanli gorsellestirme yiikiinii temsil eder.

e Komut yonetimi: Kullanici tarafindan bir komut girildiginde, “komut butonu se¢ili mi?” kontrolii sonrasi,
komut ¢ercevesi hazirlanir ve “iletim” saglanir. “durdurma komutu var mi1?” kontrolii ise, sistemin acil
durum kapatma veya gorev sonlandirma komutlarina anlik tepki verebilmesi igin kritik bir dncelik
noktasidir.

Bu entegre mimari yaklasimi sayesinde, donanimsal veri toplama altyapisi ile kullanici arayiizii (Windows Forms)
arasinda minimum gecikme ile anlik bilgi akigi saglanmasi hedeflenmistir. Benzer sekilde gesitli platformlara
entegre edilebilir optimizasyon uyumlu yazilim ve donanim mimarisi olusturulmustur.
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Araytz
komponentlerini hazir
hale getir

Baglanti
butonuna

Bos komut - Buta lori Hata mesaji
og komut ve veri Baglantilar itin panelleri gonder
gergevesini > aktif mi? > baglantisiz olarak
hazirla ve ilet ) gincelle
Y
% Komut
Komut ve veri gbnderildi Hayir
gergevesini \ mi?
hazirla ve ilet Gelen veri
var mi?

Baglantilar aktif et

\V4

Uyari mesaji gonder

Sekil 2. YKI arayiiz yazilimi genel akis semasi.

Butdn veri panellerini

glncellestir

Seri portlar .
kapat

2.4. Veri Aligverisi Protokolii ve iletisim Altyapisi

YKi'nin temel iletisim bileseni, .NET ortaminda bulunan System.IO.Ports.SerialPort simfidir. Bu yapi, veri
biitiinliigiinii ve gecikme siiresini optimize etmek i¢in olay giidiimlii (event-driven) bir mimari ile ¢aligir.

Gelen veri (telemetri): YKI, SerialPort bilesenini kullanarak UART portunu siirekli dinler. Gelen veri akisi,
SerialPort.DataReceived olayi tetiklendiginde islenir. Veri paketleri, baslangi¢ ve bitis belirtecleri (6rnegin ‘$’,
‘m’ ve ‘#’) ile gercevelenmistir. Alinan ham veriler, C# dilinin ayristirma metotlar1 (String.Split(), double.Parse,
vb.) kullanilarak Tablo 1 ile belirtilen yapiya uygun olarak ayristirilir. Arayiizlin stabilizasyonu i¢in, grafik ve
panel giincellemeleri /nvoke metoduyla giivenli bir sekilde ana is parcacigina yonlendirilir.

Giden veri (komutlar): Komut paneli ya da komut butonlar1 araciligiyla bir komut gonderildiginde, yazilim bu
komutu 6nceden tanimlanmig Tablo 2 ile belirtilen komut ¢ergevesine gore paketler ve SerialPort. Write() metodu
ile sisteme geri iletir.

2.5. YKI Arayiizii

Gelistirilen YKI yazilimi, Sekil 3’te gosterilen arayiiziin tasarimi ve grafiksel yetenekleri Windows Forms
bilesenleri ve bu bilesenlere ait 6zellestirme panellerinin optimize edilmesiyle gerceklestirilmistir. Ayrica
telemetri verilerinin yaninda iletilen anlik goriintiileri de gozlemlemek iizere kamera boéliimil de bulunmaktadir.
Kamera paneli temelde kamera se¢imi sonucunda anlik goriintii aktarimi saglamaktadir.

@ Komut Paneli D

Mekanik Filtre Komut
[=]
R HRH
arég

Arayiiz Alarm Sistemi

OO

VY EIEN :
4
o 5729MHz 879

x

W PGPS GPS GPS

Sekil 3. YKI yazilim arayiizii.

Modern arayiiz tasarimlarinin gelistirilmesinde en 6énemli tasarim kriterleri arasinda kullanim kolayligi, operator
etkilesimleri ve anlik takip edilebilirlik 6n planda bulunmaktadir. Bu gereksinimleri karsilayacak olan tasarim
yaklagiminda, arayiiz iizerindeki her bir panelin belirli tasarim kriterlerine gore yerlesimi saglanmistir.
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Sekil 4. Arayiiz tasarimui iist paneli.

Kullanici ya da operatoriin arayiizle ilk etkilesim kuracagi kisim, Sekil 4’te gosterilen baglanti ve kontrol panelidir.
Bu panelin tasariminda baglanti yonteminin girdi parametreleri 6nemlidir. Calismada tercih edilen UART
haberlesme yonteminden dolay1 bu béliimde bu haberlesme protokoliiniin girdi parametresi olan COM portu bilgisi
eklenmistir. Standart olarak UART protokoliinde haberlesme baslatilirken girdi olusturulan parametreler arasinda
COM port adresi, baud-rate degeri, veri bitlerinin sayisi, durdurma bitlerinin sayisi, esitlik biti gibi parametreler
de bulunur. Degisken olabilen COM port adresi ve baud-rate degerleri haricindeki parametreler sabit kullanildig:
i¢in arayiiz lizerine dahil edilmeden arka ug¢ yaziliminda sabit olarak atanmistir. Benzer sekilde uygulamada baud-
rate degeri de degistirme gereksinimli olmadigt i¢in bu parametre degisimi de sabit olarak ayarlanmistir. Bu
yaklagimla kullanicinin en elverigli etkilesimi saglamasi hedeflenmistir. Ek olarak arayiiz tizerinde goriintiilenecek
olan canli video aktarim iglemi i¢in ilgili goriintii aktarim cihazi, mevcut kamera cihazlarinin listelendigi agilir
kutucuk iizerinden segilebilir. Baglanti1 kurma agamasinin tamamlanmast i¢in de baglanti kurma ve baglanti kesme
butonlar1 bulunmaktadir. Bu butonlar tek bir buton arayiizii iizerinden gegis planlt olarak da tasarlanabilir. Ancak
arayiiziin kullanildig1 ortama da bagli olarak kullanicinin hata sonucunda tekrarli basmasini 6nlemek amaciyla iki
ayr1 tasarim tercih edilmistir. Baglantilar basladiginda baglanti aktif etme butonu yesil renkte gdzlemlenmekte ve
baglanti kesildiginde ya da olasi baglanti kesintilerinde baglanti durdurma butonu kirmizi renkte
belirginlesmektedir. Baglantinin kurulmasinin ardindan gorev ya da test siirecine bagl olarak operatoriin kontrol
etmesi gereken kayit ve gorev segenek butonlart bulunmaktadir. Bu butonlardan kayit butonlari, komut
butonlarinin yaninda kayit butonu bulunmaktadir. Bu buton araciligiyla akistaki telemetri verileri ve anlik video
goriintiileri yazilimda belirlenmis sabit bir dizine kayit edilebilir. Yazilim ve arayiiz 6zellestirmelerinde kayit
yolunun degistirilebilir olmasi igin sorgu ekrani da uygulanabilmektedir ancak tasarimda sadelik yaklagimi
nedeniyle bu asamada da kayitlarin mevcut bilgisayar iizerinde bir klasor icerisine eklenmesi tercih edilmistir.
Kayitlar, arsivleme ve takip edilebilirligi saglamak agisindan belirli isimlendirme prosediiriiniin yaninda zaman
damgali isimlendirme ile gerceklestirilmektedir. Gorev siireclerinin simiile edilmesi ve ana sistem iizerinde hata
ayiklama 6zelliklerini destekleme amacryla gelistirilen gérev ve simiilasyon modlar1 arasindaki gegisi saglayan
komut 6zelligi de bu panele entegre edilmistir. Bu segenekler, telemetri verilerinin canli olarak alinmasi ya da daha
onceden kaydedilmis telemetri verilerinin simiile edilmesine dayanmaktadir. Gérev durumlarinin kurtarma
moduna gegisine kadar degisimiyle belirlenen telemetri paketi i¢eriginde bulunan statii degeri de gorev sifirlama
komutuyla sifirlanabilir. Benzer sekilde ana sistem iizerinde gergeklestirilen kritik gorevlerin tetiklenmesi icin de
komut butonlari iist panel {izerinde bulunur. Bu komut butonlar1 sik kullanilan segeneklerdir. Daha az kullanilan
ya da deneysel olarak tercih edilen komut paketlerinin génderilmesi i¢in de metin girdili komut gonderme segenegi
bulunmaktadir. Bu sayede ana sisteme gonderilecek metin tabanli kodlanmig komutlar da iletilebilir. Komut
panelinin saginda ise genel sistem metrikleri gorsel diizeyde hizli anlagilabilir olarak yer almaktadir. Pil
durumunun pil gorseli tizerinden takibi ya da sicaklik ve RF alinan sinyal giicii sayisal olarak renklere duyarlh
gozlemlenir.

Arayiiz Alarm Sistemi

<

Baglanti Durumu
1ev

Grafiksiz Telemetri Verileri
PaketNo: 7027

Uydu Statiisi: 0
Gonderme Saati: 2024-08-19
RHRH: Null

loTData: 27.8C°

TakimNo: 300888 éa
Sekil 5. Baglanti durumu, metrik olmayan telemetriler ve ii¢ boyutlu Sekil 6. Arayiiz alarm sistemi
simiilasyon paneli. paneli.

Sistemin baglanti ve ana kontrollerinin saglandigi iist bolim disinda kalan aktif alanlar metrik verilerin
degerlendirilmesi ve gozlemlenmesi igin paneller halinde yerlesimde tasarlanmistir. Bu tasarim, Sekil 5°te
sunulmaktadir. Bu panellerden baglanti durumu bilgisini gosteren panel sayesinde telemetri verilerinden elde
edilen ¢ikarimlara gore sistemlerin anlik iliskisi ve baglanti durumu takip edilebilir. Ornegin; gorev yiikii sistemini
tagiyan tastyici sistemden gorev yiikiine iletilen “basing 2” verisi, gorev yiikii lizerinde islenerek “yiikseklik 2” ve
“irtifa farki” metriklerini de olusturmakta. Elde edilen bu veriler de telemetri paketine dahil edilerek yer
istasyonuna aktarilmaktadir. Gorev yiikii sistemi iizerinde tasiyici sistemden veri alinamadiginda bu metrikler
tanimlanamayan deger olarak gruplandirilabilir. “NaN” veya “Null” gibi bosluk ifade eden veriler telemetri paket
formatinda ilgili alana yazilir. YKI yaziliminda tastyicinin sistemle olan baglanti durumuna yonelik karar
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dongiisiinde bu verilerin belirtilen degerlerde olmasi durumunda gorev yiikii ve tasiyict arasinda baglanti
durumunun negatif oldugu sonucuna ulagilir. Gegerli metrik degerlerde bu durum pozitiftir. Gorev yiiki ile yer
istasyonu arasinda baglanti sorgusunun parametresi olarak da gelen telemetri verisi degerlendirilebilir. Burada
uygulanan diger bir yaklasim da yer istasyonu ve gorev yiikil baglh olmadiginda gorev yiikii ve tasiyici sistemin
baglanti durumunun kesin olarak bilinememesi durumunun uygulanmasidir. Bu olayin gergeklesmesi durumunda
tastyic1 gorev yiikii baglantis1 belirsiz olarak ilgili panel iizerinde gorsel olarak belirtilebilir. Baglanti durumu
panelinin hemen altinda mevcut baglantrya yonelik telemetri paketi icerisinden elde edilen paket verileri yer
almaktadir. Bu verilerin igeriginde alinan son paketin numarasi, alinan pakete yonelik kimlik numarasi, paket
zaman bilgisi gibi degerleri icerir. Bu gibi veriler grafik iizerinde ¢izdirilemeyen ya da ¢izdirilmesi anlamsiz olan
verilerdir. Bu veriler ve baglantt durumunu gosteren panellerin sag tarafinda ise ti¢ boyutlu sistem modellemesi
bulunmaktadir. Ug boyutlu modelleme ile insansiz hava platformunun telemetri paketinden alinan veriye gore
anlik durus bilgisi eksenel olarak simiile edilebilir. Gelistirilen sisteme ait ii¢ boyutlu ¢izim modeli ¢esitli
uzantilardaki formatlarda (“STL”, “STEP” vs.) simiile edilebilir. Bu simiilasyon paneli sayesinde eksenel veriler
anlamlandirilabilir.

Gelistirilen arayliz ortaminda uygulanan ARAS (arayiiz alarm sistemi) paneli Sekil 6’da gosterilmistir. Bu panel,
telemetri paketi igerisinde iletilen sistem hata kodlarin1 anlamlandirmak ve kullanicty: bilgilendirmek {iizere
tasarlanmigtir. Bu tasarimda alt1 basamakli hata kodunda her bir basamagin “0” ya da “1”” olma durumlarina bagh
olarak uyar1 isareti ve benzer etkilesimler olusturulur. Sistemde olusan otonomi arizalart gibi hatalarda ilgili
komutlar el yontemiyle uygulanarak ana sisteme iletilir ve gérev agamalarinin hatasiz devam etmesi saglanir.

2 7Z29MH=z

Sekil 7. Harita ve cnh goriintl paneli.

Sekil 7°de gosterilen harita ve kamera panelleri, tasarimda gorsel etkilesimlerine bagli olarak yan yana
konumlandirilmistir. Anlik kamera goriintiisiiniin gézlemlenmesinin yaninda sistemden alinan telemetri verisinin
icerigindeki konum paketleri enlem ve boylam degerlerinin haritaya entegrasyonuyla gézlemlenebilir. Harita
paneli tasariminda uygulanan gesitli teknikler bulunmaktadir. Mevcut harita tiirii, ana sistemin bulundugu konuma
gore kullaniciya yeterli bilgi ya da gorsellik saglama konusunda verimsiz olabilir. Bu nedenle kullanim ve algilama
senaryosuna bagli olarak farkli harita saglayicilariin farkli tiirlerdeki harita kaynaklari arasinda gegis secenegi
yazilim {izerinde uygulanmistir. Bu yaklagimda kullanici “Google”, “Microsoft” ve “Open Street Map” gibi
saglayicilarin uydu goriiniimii, sokak goriiniimii veya hibrit gériiniim segeneklerindeki harita gériintiilerini tercih
edebilir. Harita segeneklerinin degistirilebilir olmasi, lisans gereksinimlerine gére uyarlanabilir bir ¢6ziim olarak
da degerlendirilebilir. Ticari kullanimlarda, Google gibi saglayicilara ait harita servislerini kullanmak i¢in ilgili
uygulama programlama arabirimi (application programming interface, API) anahtar1 kullanilarak ticretlendirme
yapilir. Belirli sinirlara kadar iicretsiz sunulabilen bu erisim yontemleri ticari oldugunda 6nemli maliyetler
olusturmaktadir. Caligmada ise, gelistirilen ortam ve kullanim senaryosuna bagli olarak iicretsiz ¢6ziim olmast
nedeniyle ticari lisans gerektiren yontemler yerine gerekisinimleri yeterli diizeyde karsilayacak harita gorsellerini
(tile) kullanan paketler tercih edilmistir. Calismada gelistirilen arayiiziin uygulamasiin yapildigi model uydu
yarigmasinda operasyonel verimlili§i arttirmak ve kurtarma senaryolarma bagli olarak etkili konum takibi
yapabilmek adina firlatma rampasi ve yer istasyonu gibi konumlarin da haritada isaretlenebilir olmasini saglayan
butonlar tasarima dahil edilmistir. Isaretlenen bu sabit konumlarmn yaninda hareketli olan gérev yiikiiniin anlik
konumu haritada kilitli olarak ortalanma yontemiyle takip edilebilmekte ya da sabit harita cercevesi igerisinde
isaret¢inin degisimleri gézlemlenebilmektedir. Operasyon sonunda kurtarma gorevi gerceklestirilirken kurtarma
bolgesinin uydu goriintiisiiniin kurtarma ekibine iletilmesi igin de anlik harita gériiniimiiniin fotograf kaydini
saglayan Ozellik tasarima dahil edilmistir.

Ana sistem tarafindan iletilen paketler, metrik degerleri iceriginde barindirir. Bu degerlerin paket sayisi artisiyla
birlikte gozlemlenebilmesi ve anlamlandirilmast igin Sekil 8’de gosterilen canli grafikler tercih edilir. Grafik
panellerin tasariminda eksen araliklari, grafik renkleri, miithendislik degerleri, metrik ¢iftleri gibi parametreler goz
ontinde bulundurulmustur. Arayiiziin biitiinsel veri yogunlugu g6z éniinde bulunduruldugunda, diger boliimlerde
oldugu gibi grafiklerde kullanici ya da operator icin etkili gorsellestirme yontemleri kullanilmalidir.
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Sekil 8. Metrik telemetri verileri i¢in grafik ¢izim paneli.

Bu kapsamda grafiklerde belirli deger araliklarinda bulunan sicaklik degerinin ilgili ugus kosullarinda 20-50
arasinda olmasi gibi metrikler i¢in eksenlerin ilgili metrikler arasinda sabit tutulmasi, degiskenligi yiiksek
degerlerde ise eksen sinirlarmin veri degisimine gore dnceden belirlenen esik deger ile artmasi planlanmstir.
Benzer sekilde zamana bagl yatay eksende de bir buton araciligiyla gecis saglanabilen tiim paketler ve belirli
sayidaki son paketlerin gozlemlenmesi saglanmistir. Belirli sayidaki son paketlerin gézlemlenmesi siirecinde
yazilim yigininda bu islemin algoritmasini olusturan temel matematiksel yaklagim (1) ve (2) ile gosterilmistir.

Tson = Fson (M
Tk = Pyon — 1, eger grafikte sadece son n adet veri goriintiilenecekse )
Tik = 0, eger grafikte biitlin veriler goriintiilenecekse 3)

Burada 750, ve Tik grafik lizerinde en son ve ilk gosterilecek pakettir. Standart olarak bu veri son alinan paket olan
Pyon degeridir. Grafik lizerinde gorev siiresince alman biitiin degerler gézlemlenmek istenirse baslangi¢ degeri igin
(3)’de belirtilen minimum deger kullanilir. Yalnizca tercih edilen son » adet verinin gdzlemlenmesi i¢in de (2)’de
gosterilen minimum deger yaklagimi tercih edilir.

3. BULGULAR VE TARTISMALAR

Gelistirilen YKI yaziliminimn test edildigi platforma yonelik bilgiler bu baslikta degerlendirilmistir. Ayrica,
caligmanin gelistirilme siirecinde takip edilen hata ayiklama senaryolar1 ve gergek ortamdaki etkileri
degerlendirilmistir.

3.1. Deney Diizenegi ve Degerlendirme Metodolojisi

Calismada gelistirilen yer istasyonu donanimi ve arayiizii, 2024 ve 2025 yillarinda Hisar Atis ve Test Merkezi
Aksaray / Tiirkiye konumunda gergeklestirilen iki ayr1 model uydu ugusu ile gorev gergeklestirmistir. Gorev
stireclerinin yaninda toplam siiresi 100 saatten daha uzun siireli olarak ayrisik testler uygulanmistir. Kesintisiz
olarak maksimum 6 saatlik calisma ve veri toplama testleri gerceklestirilmistir. Sekil 9°da 2025 yilindaki gorev
alanina ait yer istasyonu diizenegi goriintiilenmektedir.

Gergeklestirilen gorev ve yapilan testlerde gonderilen komutlarda, 1 Hz degerindeki telemetri iletim yapisina
uygun olarak 1 Hz. degerinde komut iletimi saglanmistir. Bu siire¢ igerisinde gelen telemetri verisine bagli olarak
geri doniis siiresi, paket boyutu ve modiil gecikmeleriyle birlikte 25 milisaniye olarak dlciilmiistiir. Bu deger,
sekanstaki bir saniyelik déngii i¢erisinde gelen telemetri verisine bagli olarak degerlendirmelerin ve karar
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Sekil 9. Deneysel gorev uygulama ortami.

dongiilerinin gerceklesmesiyle birlikte dogru zamanda komuta bagli eylemlerin gerceklesmesine olanak
saglamistir. Komut gecikme siiresinin hesaplama ve dl¢limii, test diizenegi lizerinde GPS modiillerinden alinan
gercek zamanli saat verilerinin referansiyla saglanmistir. Bu siire, komutun yer istasyonu donanimi iizerinden
gonderime bagladig1 an ve alici istasyona ulastiktan sonra komut uygulama (execution) siirecinin hemen 6ncesine
kadar gegen zamani belirtmektedir. GPS tabanli referans yapisinda, alinan anlik GPS saati bilgisinin yaninda anlik
sinyal aliminda tetiklenen PPS (pulse per second) pini de referans olarak kullanilmistir.

Paket hata oranlarinin minimize edilmesi i¢in ise gelen telemetri paketlerinin baslangic ve bitis degerlerinin seri
haberlesme iizerinde kestiriminin dogru bir sekilde saglanmasi icin paketlerde baslangic ve bitis belirtegleri (flag)
belirlenmistir. Bu belirteglere gére alinan paketlerdeki hata durumlari, YKI bilgisayarinin mevcut yiikiine de bagh
olarak yaklasik %0,5 olarak raporlanmistir. Yapilan testler sonucunda elde edilen %0,5°1ik paket hata oran1 degeri,
sistemin operasyonel siirdiiriilebilirligi acisindan “basarili” olarak degerlendirilmistir. Teknik sartnamelerde ve
benzer ¢alismalara gore, diigiikk maliyetli insansiz sistemler ve model uydu telemetri linkleri i¢in %1’e kadar olan
paket kayiplari, veri setinin biitiinselligini bozmayan ve kontrol dongiisiinii aksatmayan kabul edilebilir bir sinir
olarak goriilmektedir. Bu galismada elde edilen degerin %1 esiginin altinda kalmasi, 6nerilen modiiler donanim
mimarisinin ve hata ayiklama algoritmalarinin veri iletim giivenilirligini sagladigini kanitlamaktadir.

Sekil 10. Yer istasyonu bilgisayari, iki adet [oT istaS.)}onu ve ugus sistemi.

Test siiregleri ve ugus gorevinin gerceklestirildigi siireglerde yer istasyonu donanim ve yazilimlariyla baglantili
olarak iki adet IoT istasyonu, gorev yiikil sistemi, tasiyici sistem ekipmanlart kullanilmigtir. 2024 yilinda
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gerceklestirilen gorevde bir adet IoT istasyonu yer istasyonu bilgisayarina baglanarak sicaklik verisini yer
istasyonu iizerinden gorev yiikiine iletmistir. Gorev yiikiine iletilen bu veri daha sonra telemetri paketine dahil
edilerek tekrardan yer istasyonuna gonderilmistir. Bu sayede uydu haberlesmesinde uplink ve downlink olarak
bilinen baglant1 senaryolar1 deneysel olarak uygulanmistir. 2025 yilinda gerceklestirilen gorevde ise yer
istasyonundan belirli mesafe uzakliktaki Sekil 10 ile goriintiilenen iki adet IoT istasyonu, Olctiigii sicaklik
degerlerini sabit konumlu yénlii antenler ile gérev yiikiine iletmistir. Iletilen degerler gérev yiikii iizerinde
telemetri paketine dahil edilerek yer istasyonuna aktarilmistir. Yer istasyonu altyapisinda ise telemetri ve komut
i¢in 2.4 GHz frekans bandinda ¢alisan yonlii antene sahip 6zgiin donanim ve video aktarimi igin 5.8 GHz frekans
bandinda ¢alisan video alicis1 YKI bilgisayarma USB portlari iizerinden baglanmistir.

Sekil 1 ile sistem blok diyagrami gosterilen yer istasyonu donanimi Sekil 11°de goriilmektedir. Bu donanim, ilgili
blok diyagram ve sistem gereksinimlerine gére baski devre kart1 lizerinde tasarlanarak iiretimi gergeklestirilmis ve
gorevlerde kullanilmistir. Donanim {izerinde bulunan SMA tipi koaksiyel baglanti noktas iizerinden baglanan
yonlii yer istasyonu telemetri ve komut anteni sinyal iletiminde rol alir. Ug farkli USB baglant1 noktasindan iki
tanesi (UARTO ve USB) ise yer istasyonu arayiizii ile veri akisini saglamak amactyla kullanilir. Donanim {izerinde
bulunan ikinci mikrodenetleyici ise {iglincii USB baglanti noktasi {izerinden programlanabilir ve ekran modiilii
gibi ¢ere birimleriyle etkilesim olugturulabilir. Geligtirilen bu donanim, telemetri verilerini giivenli bir sekilde
alma, modiiler ve biitiinlesik bir yap1 olusturma hedefleriyle tasarlanmistir.

Ground Station
Communication Modute

Sekil 11. Yer istasyonu fiziksel donanimi.

3.2. Hata Ayiklama ve Onleme Yaklasimlar

Arayliz arka u¢ yazilimmin gelistirilme siire¢lerinde ¢esitli hata senaryolar1 gézlemlenmistir. Bu senaryolardan
ilki baglant1 durumunun degismesine yonelik olan senaryolardir. ilk prototip iizerinde uygulanan testlerde baglant:
kurulduktan sonra sistemde olusan fiziksel kesintiler (interrupts) baglantinin hata durumuna diismesine ve sistemin
gelismesine neden olmaktadir. Bu sorunun ¢6ziimiine yonelik olarak mevcut COM portu iizerinden yapilan
haberlesme her dongiide aktifligi sorgulanarak kontrol edilmektedir. Eger haberlesme aktif degilse sistemin
giivenli olarak pasif duruma getirilmesi, panellerin “veri yok” etiketleriyle giincellenmesi ve sistemin yeni baglanti
icin hazir hale getirilmesi saglanmistir.

Panel ve etkilesimlerin tasariminda her ne kadar kullanict dostu arayiiz egilimleri tercih edilse de bu panellerin
fazla sayida olmasi takip edilebilirligi olumsuz olarak etkileyebilmektedir. Gergeklestirilen gorevlerde
gozlemlenen etkilesim hatalarindan birisi, model uydu sisteminin inisi sirasinda tasiyict ve gorev yiikii
modiillerinin otonom ayrilmamast durumunda komut sistemi {izerinden bu iglemin saglanmasidir. Otonom
ayrilmayan sistem, ARAS panelinde ilgili uyar1 mesajini olusturulabilir. Ayrica sistemin mevcut irtifasi, telemetri
tablosunda ve grafiklerde goriintiilenebilir. Tlgili irtifada ayrilma durumu negatif olarak goézlemlenerek ayrilma
komutu gonderilebilir. Yaklasik 5 ile 10 saniye arasinda gergeklesen bu siiregte tablo ya da grafik tizerinden irtifa
takibi saglamak ve ARAS panelini takip etmek takip edilebilirlik agisindan uygun degildir. Bu soruna ¢6ziim olan
yaklagimda bu parametreler arka u¢ yazilimda sorgulara dahil edildikten sonra kosul olustugunda ilgili komut
butonunun gorsel uyar1 olusturmasi bulunur. Saglanan kosula gdre saniyede bir degisen uyari sinyali buton
etrafinda renk degisimi olarak belirtilebilir. Ayrica sesli uyar1 da arayiiz yazilimima dahil edilebilir.

Sistem, uygulanan testlerde baglanti mevcut oldugu siirece kesintisiz olarak c¢aligabilir. Ancak maksimum ¢aligma
stiresini etkileyen en 6nemli etken, verilerin siirekli grafik ve tabloya eklenerek birikme sonucu sistemde 6nbellek
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ve grafik ytiklerini arttirmasidir. Bu sorun nedeniyle yaklasik 6 saatlik veri iletimi sonrasinda telemetri tablosu
arayliz tasariminda verimsiz ¢alismakta ve grafiklerde anlamlandirma agisindan eksikler olusmaktadir. Bu sorunu
onlemek adina sistemde belirli esik degerler ayarlanabilir. Bu esik deger saat bazli ya da paket sayisi bazl
uygulanabilir. Saat bazli yaklasimda alinan paket sayis1 fark etmeksizin belirlenen saat siire dncesindeki veriler
tablodan ve grafiklerden kaldirilabilir. Ornegin son 8 saat alinan verilerde 6 saatlik esik deger varsayiminda ilk iki
saate ait veriler silinecektir. Ancak bu yaklagim, son 6 saat igerisinde veri alinmamis olsa bile gerceklesir. Paket
say1s1 tabanli uygulanan esik degerde ise sistemde kesintilere neden olacak biiytikliikteki minimum paket sayisi
tercih edilebilir. Bu yontemde sistem baglantisi belirli araliklarda pasif duruma getirildigi varsayildiginda bu esik
deger elde edilene kadar gegen siire zaman sinir1 gézetmez. Bu sayede arayliz, verileri temizlemeden giinler
siirebilecek sekilde aktif kalabilir. ilgili paket sayisina ulasildiginda ise paketler temizlenir.

4. SONUC

Bu calisma, model uydu ve benzeri telemetri paketleri gonderen sistemler igin esnek, diisiik maliyetli ve yerel bir
yaklasimla gelistirilmis, Windows Forms NET tabanli bir YKI arayiizii ve buna eslik eden donanim mimarisi
sunmustur. Gelistirilen YKI, zorlu gérev kosullarinda hayati éneme sahip olan ¢ift yonlii iletisimi, giivenilir paket
ayristirmay1 ve gercek zamanli veri gorsellestirmeyi tek bir platformda birlestirme hedefine ulasmistir. Elde edilen
bulgular, sistemin tasarim agamasinda belirlenen temel operasyonel gereksinimleri basariyla karsiladigini
kanitlamigtir; bu basari, diisikk paket kayip orani ve minimum komut gecikme siiresi gibi kritik performans
gostergeleriyle dogrulanmistir. Bu metrikler, operatdriin OODA dongiisiinii hizlandirarak operasyonel farkindaligt
artirmada kritik rol oynamistir.

En 6nemli katki olarak, YKI tasarimi Model Uydu Yarismas1’nin teknik isterlerine uygun olarak gelistirilmis olsa
da ortaya ¢ikan yazilim ve donanim mimarisinin modiiler esnekligi, projenin uygulama alanini genisletmektedir.
Gelistirilen bu biitiinlesik altyapi, telemetri paketi yapisina hizli adaptasyon yetenegi sayesinde, insansiz hava
platformlari, tarim teknolojileri, IoT cihaz gruplar1 ve genel uzaktan algilama platformlar: gibi farkli telemetri
sistemlerine kolayca entegre edilebilir; bdylece ¢ok genis bir uygulama yelpazesine olgeklenebilir yerli ve
giivenilir bir ¢dziim sunmaktadir. Gelecek calismalar, YKI’nin uzun siireli gérevlerdeki performansini artirmak
amactyla, veri birikimi sorununa ¢6ziim olarak paket sayisi tabanli esik degerlerin uygulanmasina ve otonom karar
destek modiillerinin (anomali tespiti ve otomatik komut génderme) entegrasyonuna odaklanacaktir. Verilerin
bellekte tutulmasi ve birikme durumlarinin 6nlenmesi amaciyla degerlendirilebilecek basliklar arasinda, verilerin
bellegin belirli oranlariyla baglantili olarak sistem kesintilerinin 6nlenmesi saglanabilir. Esik sinir 6ncesinde kalan
eski veriler, bellekten ve grafik arayiizden kaldirilarak diskte saklanmaya devam edilebilir. Bu yaklagimla birlikte
bu ¢aligmada yaklasik 6 saat olarak gézlemlenen kesintisiz gérev ve kayit siireleri, u¢ sinir olmadan saglanabilir.

Yazar Katkilan

Bu ¢alismanin teknik altyapisini olusturan proje ¢alismasi, projenin gelistirildigi yarisma platformunda aktif gérev
alan yazar Ibrahim Yesil tarafindan olusturulmustur. Saha calismalar1 ve hata ayiklamalar kapsaminda Ikbal Cakir
gorev almistir. Proje platformunun etik ilkelerine ve kurallarina bagli olarak yazar Sekip Esat Hayber, proje
gelistirme siireci ve makalenin yazim siirecinin saglanmasimin yaninda bilgi aktarimi ve akademik destek
saglamistir. Mehmet Giigcyetmez, projenin literatiir ¢alismalarinda alternatif platformlarin degerlendirilmesi ve
entegrasyonu hakkinda bilgi aktarimi ve akademik destek saglamistir.

Cikar Catismasi

Makalenin yazarlari, bu g¢alismanm yiritilmesi ve yayimlanmasi siirecinde herhangi bir ¢ikar gatismasi
bulunmadigini beyan etmektedirler.

Tesekkiir

Calismanin teknik ¢iktilarinin olusturulmasi siirecinde Tiirkiye nin teknoloji alaninda bagimsizligin1 kazanmak
lizere olusturulan Teknofest ekosisteminde emegi gegenlere; proje platformunun ve teknik isterlerinin
olusturulmasini saglayan Tiirksat ¢alisanlarina; proje gergekleme ve ugus gorevlerinde aktif rol alan ekip iiyeleri
degerli Burak Oztiirk’e; akademik ciktilarin olusturulmasi siirecinde desteklerini esirgemeyen Bursa Uludag
Universitesi Rektérii Prof. Dr. Ferudun Y1lmaz’a tesekkiirlerimizi sunariz.
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