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INSANSIZ HAVA ARACLARININ GSM TEKNOLOJiSi KULLANARAK YER
ISTASYONU ILE HABERLESMESI

Mustafa FENERCI

Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Temmuz 2022
Danisman: Do¢. Dr. Mehmet KONAR

OZET

Insansiz Hava Araglar1 (IHA) farkli boéliimlerdeki cesitli uygulamalar da sagladiklar:
faydalar1 sebebi ile kullanilmaktadir. Bu IHA’lara olan ihtiya¢ kullanimmin
iyilestirilmesi i¢in bircok arastirma yapilmasmi zorunlu hale getirmistir. IHA’nin
gelistiricilerinin galismalarinin en 6nemli pargalarindan birisi de yer istasyonu ve diger
sistemler ile baglant1 saglayan iletisim donanimlaridir. iletisim donanimlarinin menzil,
kararlilik ve goriis alan1 disinda kaldiginda olusan iletisim kopukluklar1 ve bu verilerin
alindig1 noktada islenmesi gibi belli basli sorunlar1 vardir. Bu nedenle mobil iletisim
igin kiiresel sistem (GSM) iletisim protokoliiniin kullanmi IHA’larm iletisim

konusundaki sorunlarin ¢dziimiinde potansiyel bir yontem olusturabilmektedir.

Bu calismada, IHAlarin gériis alan1 disinda (NLoS) uzun menzilli uguslarinda iletigim
yontemi olarak GSM modiiliiniin kullanilmasi ele alinmistir. Bu amag i¢in 1,3 m kanat
agikhigina ve 1,5 kg agirhigina sahip sabit kanath bir IHA’ya GSM modiilii entegre
edilerek haberlesme sistem tasarimi yapilmistir. Tasarimda olusturulan modil ile
[HA’dan alinan veriler islenerek internet iizerinden yer kontrol istasyonundaki (YKI)
sunucuya gonderilmistir. Sunucuya aktarilan veriler islenerek veri tabanina
kaydedilmistir. Ayrica YKI’de web tabanli arayiiz olusturulmus ve bu arayiizde anlik
olarak THA verileri goriintiilenmektedir. Olusturulan GSM modiilii ve web tabanli

arayiiz IHA kullanicilari i¢in uzun menzilli alternatif bir yontem olarak sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: insansiz Hava Araglari, Yer Kontrol Istasyonu, letisim, GSM
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ABSTRACT

Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) are used for various applications in different
departments due to the benefits they provide. The need for these UAVs has made it
necessary to conduct a lot of research to improve their use. One of the most important
parts of the work of the developers of the UAV is the communication equipment that
provides connection with the ground station and other systems. Communication
equipment has certain problems, such as communication gaps that occur when it is out
of range, stability, and field of view, and the processing of this data at the point of
receipt. For this reason, the use of the global system (GSM) communication protocol for
mobile communication can be a potential method for solving problems related to the

communication of UAVS.

In this study, the use of GSM module as a communication method in long-range flights
of UAVs Non-Line of Sight (NLoS) is discussed. For this purpose, a communication
system design was made by integrating a GSM module into a fixed-wing UAV with a
wingspan of 1.3 m and a weight of 1.5 kg. With the module created in the design, the
data received from the UAV was processed and sent to the server at the ground control
station (GCS) over the internet. The data transferred to the server was processed and
saved in the database. In addition, a web-based interface has been created in GCS and
UAYV data can be displayed instantly on this interface. The created GSM module and

web-based interface are presented as an alternative long-range method for UAV users.

Keywords: Unmanned Aerial Vehicles, Ground Control Station, Communication, GSM
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GIRIS
Gegmiste bir¢ok arastirmaci tarafindan yapilan ugus denemeleri giintimiiz havaciliginin
temellerini olusturmustur. Bu temellerin baglangicindaki uguslar giin gegtikge artmis ve
teknolojiyle birlikte havacilik farkli boyutlara gitmistir. Bunun sonucunda farkl
boyutlarda, farkli tiirlerde hava araclar1 ortaya ¢ikmistir. Bu hava araglari insanli ve
insansiz olarak ihtiyaclara gore {iretilmistir. Insansiz Hava Araclann (IHA)

kazanimlarindan dolay1 havaciliga farkli bir boyut kazandirmis ve her alanda ¢igir

acmistir [1-3].

IHA, yetenekleri ve farkli gorevleri gerceklestirmesi sayesinde giiniimiizde bircok iilke
tarafindan hem sivil hem de askeri alanda kullanilmaktadir. Maliyetleri, gorev
kabiliyetleri ve pilotlarin hayati tehlikelerinin olmamas1 gibi iistiin dzellikleri I[HA lar1
diger insanli hava araglarindan farkli kilmaktadir. Bu iistiinliikler IHA kullanimini
yayginlastirmaktadir. Kullanim alanmin yayginlasmastyla farkli IHA tiirleri ihtiyaglart
ortaya ¢ikmustir. Bu gereksinimler [HA’larin tasarim ve iiretimde 6nemli rol
oynamaktadir. Tasarimcilar tarafindan, kullanici ihtiyaclarina gére doner kanatli, sabit
kanatli veya doner ve sabit kanath dikey kalkis oOzelligine sahip IHA’lar
tasarlanmaktadir. Bu tiirler farkli ihtiyaglari karsilamaktadir [3].

Teknoloji giin gectikge hizli bir sekilde gelismektedir. Bu gelisim IHA’lara da énemli
katki saglamaktadir. Gelisen THA’lar gorev gereksinimine bagli olarak farkli faydal
yikler tasimaktadir. Fakli menzillere gide bilmektedir. Bununla ihtiyaglar
dogrultusunda farkli problemler ortaya ¢ikmaktadir. Bu problemlerin basinda havada
kalis stiresi, faydali yiik tasima kapasitesi, menzil gibi baslica konular gelmektedir.
Birgok arastirmaci tarafindan bu problemlerin iistesinden gelmek icin fakli yontemler
onerilmektedir. Menzilin artmasiyla birlikte haberlesme i¢in kullanilan ekipman

eksikligi de ortaya ¢ikmaktadir [4].



Ureticiler uzun menzilli haberlesme yontemleri kullansa da bazi kullanicilar igin
Onerilen yontemler maliyet gibi etmenlerden dolay1 yetersiz kalmaktadir. Literatiir
kapsaminda yapilan arastirmalar sonrasinda ITHA’lar ile yer istasyonu arasinda iletisim
icin kullanilacak yontemlerin 6zellikle kiiglik boyutlu kullanicilar i¢in yetersiz oldugu
gbdzlemlenmistir [3]. Bu nedenle bu tez c¢alismasinda IHA ile yer istasyonun
haberlesmesi igin farkli bir yontemin ele alinmasi amaglanmistir. Bu amag i¢in Mobil
Iletisim I¢in Kiiresel Sistem (Global System for Mobile Communications, GSM)

kullanilmasi ele alinmistir.

GSM, tiim kullanicilarin rahat bir sekilde ulasa bilecegi bir teknolojidir. Giinliik hayatta
en yaygin kullanilan haberlesme aginin basinda gelmektedir. Ayn1 zamanda genis bir
caligma alanina sahip olmast GSM’in en can alict 6zelligidir. Bu istiinliikleri goz oniine
alindig1 zaman GSM’in IHA haberlesmesi i¢in kullanimmin kullanicilar igin faydali
olacagi diigilmistiir. Bu durumlar goz Oniine alinarak, neredeyse diinyanin %99 da
kapsama alam bulunan GSM teknolojisinin, IHA’nin haberlesmesine yeni bir ¢dziim
getirmesi beklenmektedir [6]. Bu nedenle bu tez calismasinda IHA ile yer istasyonun
haberlesmesinde GSM’in kullanim1 ele alinmistir. Yapilan calismada, THA nin ucus
siiresi boyunca ugus verilerinin GSM sistemi iizerinden Yer kontrol istasyonuna (YKI)
aktarilmasi gergeklestirilmistir. Ayrica alinan parametreler web yaziliminda kullanilmak
lizere veri tabanina internet ile aktarilmistir. Bu sayede tiim ugus verileri daha sonra

veya anlik olarak kullanilmas1 amac¢lanmistir.

Bu tez ¢aligmasi bes boliimden meydana gelmektedir. ilk boliimde konuyla ilgili genel
bilgiler ve literatiir taramasina yer verilmistir. Ikinci béliimde, IHA, GSM ve internetle
ilgili bilgiler sunulmustur. Uciincii béliimde ise tasarlanan IHA’nin uygulamasi igin
kullanilan sistemler verilmistir. Dordiincii boliimde, GSM ile THA arasinda kurulun
sistemin ve tasarlanan sunucu gosterilmektedir. Son bolimde de ¢alisma ile ilgili

tartisma, sonug ve Onerilere yer verilmistir.



1. BOLUM
GENEL BIiLGILER VE LITERATUR ARASTIRMASI

1.1. Genel Bilgiler

IHA’lar icerisinde insan olmayan manuel veya otomatik olarak ucabilen hava
araglaridir. IHAlar son zamanlarda gelisen teknoloji ile hayatimizin birgok noktasinda
kullanilmaktadir. Bu elektronik ve mekanik donanimlardaki gelisim, insansiz sistemler
tizerindeki ilerlemeler ile bir¢cok yenilik saglamistir. Donanimlarin, kapasitelerinin
artmas1 ve boyutlarinin kiiglilmesi yeteneklerinin ¢ogalmasi, dayanikliligin artmasi
[HA’larin gelismesine katki saglamistir. Bu gelismeler ile yenilenen IHA’lar savunma
alaninda istihbarat ve operasyonlarda sivil ve askeri amaglar i¢in bir¢ok farkli

gorevlerde kullanim alani bulmustur [1-3].

[HAlarin en dnemli 6zelliklerinden biri, uzaktan komuta ve kontrol edilebilmeleridir.
[HA’larin uzun menzil ugusu gergeklestirebilmesi 6nemli bir konudur. Havacilikta
haberlesmenin temeli kablosuz iletisimler iizerine kuruludur. Bu kablosuz iletisimler ile
[HA’larda kisa siirede anlik veri iletmek ¢ok kritiktir. Ciinkii IHA’larinin YKI ile
devamli kontrol edilmesi gerekir ve énemli verilerin kisa siirede anlik olarak YKI’lere
aktarilmasi gerekmektedir. YKI ile haberlesirken en yiiksek menzil ve kontrol saglamak

igin birgok sistem gelistirilmistir [3-5].

GSM, kablosuz iletisim olarak diinya ¢apinda alt yapiya sahip bir sistemdir. Bu sistemin
en Oonemli Ozelligi kesinti olmadan tiim diinyay1 gezerek telefonla konusabilme ve
internete baglanabilmedir. GSM, hayatimizda sadece cep telefonlarinda degil aym
zamanda ara¢ takip, uzaktan kontrol ve sulama sistemleri gibi bir¢ok uygulamada
kullanilmaktadir [6-7].



Bu tez calismasinda GSM kullanarak IHA nin YKI ile haberlesmesi incelenmistir. Bu
incelemeler sonucunda GSM kullanarak internet ile sunucuda ugus kontrol verileri

kaydedilmis ve otonom ugus kartiyla gercek zamanli haberlesme sistemi gelistirilmistir.

1.2. Literatiir Degerlendirmesi

IHA, GSM ve internet ile ilgili birgok arastirma yapilmistir. Bu calismalar GSM’in
hayatimizdaki 6nemini gostermektedir ve buna ek olarak internet ile olan uygulamalari

ele alinmistir [8-18].

Lin et al. calismasinda, IHA’lar i¢in ger¢ek zamanli ugus kontrolii ve gozetimi ¢dziimii
sunmuslardir. Ucus kontrol komutlarini iletmek i¢in, mobil iletisim devresi i¢in bir p P-
kontrollii kiiresel sistem C8051 mikroislemci kullanilarak tasarlanmistir. Ugus gozetim
verilerinin baglantisini saglarken, ARM CPU tarafindan gelistirilen Genel Paket Radyo
Servisi (GPRS) devresi her zaman baglanan iletisimi gerceklestirmek i¢in p CLinux
olarak tasarlanmustir. Sistem uygulamasiyla, mobil iletisim teknolojileri IHA ugus
kontrol ve gozetim uygulamasina dahil edilmistir. Caligmada, performans dogrulamasi
icin 9 m’lik bir zeplin kullanilmistir. Calisma menzili 1000 ft altinda 20 km igin test
edilmistir. 9.6 kbps'de veri aktarimi GPRS aracilifiyla siirekli olarak baglandiginda,
kontrol komutu mobil iletisim yoluyla 0,5 saniyeden daha az gecikmistir. Onerilen
sistem mimarisi ve dogrulama, mobil iletisimin kapsandigi daha genis gdzetim ve
kontrol yelpazesi i¢in IHA performans gerekliliklerinden tamamen karsilanmaktadir.

Iletisim altyapis1 ve iicreti de son derece diisiik maliyetle ele almislardir [8].

Wzorek et al. calismasinda, GSM sebekesi altyapilarinin IHA'larla, &zellikle kentsel
alanlarda iletisim kurmak icin yararli bir yol sagladigim gostermislerdir. Iletisim
kanalinin saglamligini, gilivenilirligini ve araligin1 gelistirmek i¢in tamamlayici bir veri

baglantisi olarak kullanmistir. Bu teknikleri gergek ugusta test etmistir [9].

Banerji ¢alismasinda, Insansiz Yiizey Araclarin (Unmanned Surface Vehicles, USV)
GSM ile kullanilmasimi gelistirmistir. USV'lerin kontrolii i¢in 4 bitlik veri akislarini
uzaktan gondermek ic¢in kullanilabilen GSM ag1 tabanli bir sistem sunmustur. Ayrica,
bu c¢alismasinda telefonun Cift Tonlu Cok Frekansli (DTMF) islevinin kullanimi
aciklanmakta ve kablosuz veri iletisimi gostermek iizere araci kontrol etmek igin

mikrodenetleyici tabanli bir devre olusturulmustur [10].



Sineglazov calismasinda, Mobil kanal i¢in kiiresel sistem yazilimi tasarlamigtir. Mobil
kanal igin kiiresel sistemin kullanilmasi, IHA konum koordinatlarmm dogrulugunu

arttirma tizerine ¢alisma yapmustir [11].

Ozkul c¢alismasinda, GSM teknolojilerinden havacilikta nasil faydalanabilecegi
gosterilmistir. GSM’in ugak i¢inde cep telefonunun kullanimi i¢in ¢oziimler ve GSM ile

konum tespit yontemleri arastirilmistir [12].

AbdEIHamid et al. tarafindan ¢alismada, Goriis Mesafesi Olmayan (NLoS) iletisim
yoluyla uzun menzilli IHA kontrolii i¢in yeni bir sanal ortam 6nermistir. Y&nlendirme
performansini arttirmak icin ekstra duyu uyarimi igin teleoperator icin hareket ipuglari
tiretmistir. Onerilen ortam bir simiilasyon platformu olarak GSM sebekesi iizerinden

dagitilmis bilesen simiilasyonunu kullanmistir [13].

Volgko et al. calismada, IHA igin kritik olan IHA ve yer istasyonu arasindaki iletisim
baglantis1 olarak ozellikle 3. nesil ve 4. nesil olmak iizere en yeni nesil mobil

telekomiinikasyon sistemlerinin kullanilabilmesini ¢aligmistir [14].

Ramanatha et al. calismada, IHA kullanarak ormanlardaki yangin dumanmin tespiti ve
ardindan ormanlarimizi korumak i¢in aninda bilgi gonderilmesini ele almugstir. Ele
alman c¢alismada mikrodenetleyici ve sensorler ile veriler GSM kullanarak erken

uyarmak i¢in sisteme verileri gondermistir [15].

Solidakis et al. c¢aligmalarinda, GSM veya GPRS tabanli en yaygin sekilde
konuslandirilmis hiicresel ag standard: olan IHA'ya kontrol komutlar1 génderebilen hafif
ve diisiik maliyetli bir Arduino tabanli telekomiinikasyon alt sistemi Onermis Ve
gostermistir. Saha denemeleri sirasinda kontrol komutlari, ortalama 2,6 sn ve 0,5 sn'lik
bir siire ile bir cep telefonundan ve bir diziistii bilgisayardan IHA otomatik pilotuna

basarilmistir [16].

Mandal et al. calismalarinda, iyi bilinen GSM teknolojisini kullanarak THA kontrol
etmek icin bir teknik sunmustur. Bu teknikte, kullanici bir Android uygulamasi
aracilifryla bir Android cep telefonundan IHA'ya komut vermistir. Uygulama cep
telefonunun GSM teknolojisine erismistir. IHA'ya takili bir GSM modem olarak ucus

kontrol cihazina baglanmistir. Kullanici, Android uygulamasi araciliiyla alici ugtaki



modeme AT komutlar1 géndermistir. Modem, ugus kontrolorii ile iletisim kuracak ve
bdylece THA, GSM teknolojisini kullanarak bir Android cep telefonundan kontrol
edilmistir [17].

Khan et al. ¢alismalarinda, IHA teknolojisinin farkli ortamlarda kullanilmak iizere
gelistirilmesiyle, acil durumlarda geleneksel ulasimla kolayca degistirilebilir hale
getirmistir. Tibbi alanda IHA, ilk yardim ve tibbi malzemelerin hizli ve verimli bir
sekilde teslim edilmesinde hayati bir rol oynayabilir demistir. Bu ¢calismada, 6nerilen bir
algoritma ile optimum yol planlamasi ile baslangic konumundan tibbi acil durum
konumuna giivenli ve sorunsuz IHA navigasyonu saglanmistir. Hastanin GSM bandini
kullanarak saglik durumu hakkinda bilgilendirilmesi iizerine en yakin hastane tesisinden
doktor drone gonderilmistir. Trafik sikisikligini 6nlemek igin doktor ugagi minimum

hesaplama siiresi ve nakliye maliyeti ile tibbi yardim saglanmustir [18].

Literatiirdeki yapilan ¢alismalarda dikkate alinarak, kii¢iik boyutlu bir IHA’nm uzun
menzilli kontrol i¢in GSM kullanilmas: ele alinmistir. Ayni zamanda, iletisim i¢in yer

istasyonunun da tasarimini ve gelistirilmesinin yapilmasi planlanmistir.



2. BOLUM

INSANSIZ HAVA ARACLARI, GSM ve INTERNET

IHA, icinde fiziksel olarak insan bulundurmayan ucan araglardir. Bu araglar, cesitli
gorevleri insan canini tehlikeye atmadan, gereksiz masraflardan kaginarak ve hayati

kolaylastirarak bir¢ok zorlu gorevlerde kullanilmak i¢in tasarlanmistir [1].

GSM, bir cep telefonu iletisim protokoliidiir. Bu standart, diinyanin tamamina yakin bir
alaninda kullanilmaktadir ve bunun en 6nemli ayricaliklarindan bir tanesi de tek hat ile
kullanicilarin farkli iilkelerde kesilmeden kullanilabilinmesidir. Bu GSM standartlarinin
hepsi, hiicresel aglari kullanir ve dolasim esnasinda bile baz istasyonu hiicreleri arasinda
gecis yapabilme yetenegine Sahip olmaktadir. Sonu¢ olarak teoride, genel kapsama
alanmin digina ¢ikmazsaniz, cep telefonu kullanarak diinya tizerinde her yeri konusmay1

kesmeden gezmek miimkiin olabilmektedir [19].

Internet, bircok bilgisayarlarm aglar ile birbirlerine baglanabilmesine olanak vererek
dinamik olarak iletisim yontemlerinde inkilap yaratan dinamik sistemdir. Internet,
birgok protokolii bulunan ag olup birbirlerine bagli aglarinin tamami olarak

tanmimlanabilmektedir [20].

2.1. Insansiz Hava Araclar

[HA, sivil ve savunma alaninda kullanilan icerisinde pilotu bulunmayan ugabilen
araglardir. Cok farkli sekil, ebat, donanim ve karakterde araglar iiretilebilinmektedir.
IHA, yeryiiziinde bir pilot sayesinde ucurulan, uzak bir noktadan kumanda kullanarak
gorev alabilen veya daha oOnceden ugus programlari yiiklenerek otonom olarak
ucurulabilmektedir. Ayrica IHA’nin iizerinde pilot bulundurmadan, uzak kontrol
saglanmasi ile daha uzun siire sabit bir irtifada ucabilmektedirler. Bunlara ek olarak
IHA nin ugus giderleri daha azdir. Bu yiizden satin alindiginda ve kullanildiginda THA

daha diisiik maliyet ile temin edilebilinmektedir. IHA diger ucabilen araglara nispeten



gokyiiziinde daha ¢ok asili kalabilmektedir. Bu yiizden IHA nin kalitesi ve teknolojisine

gore yerden yiiksekte kalma zamanlar1 de farklilik gosterebilmektedir [5, 21].

[HA'larin 6nemli bir bileseni de yer istasyonu ile ucagin arasindaki bir iletisim
sistemleridir. THA, kontrol bakimindan kumanda ile manuel ya da otonom olarak
onceden belirlenmis bir planla ugabilmektedir. Bu IHA’larda YKI kontrol ve gdzlem

sistemleri gelisen teknoloji ile ¢cok gelistirilmistir [4].

Teknolojinin hizli gelismesi ile birlikte IHAlara 6nemli bir gérev diismektedir. IHAlar
zor, tehlikeli ve kritik gorevleri sivil ve askeri alanlarda basarili bir sekilde

gerceklestirmektedir [22].

[HA’lar, savunma sanayisinde kesif, savunma ve saldir1 gorevlerinde kullanilmaktadir.
Ozellikle ekonomik baglamda IHA’lar1 diger hava araglarina gore ¢ok daha uygundur.
[HA nda diger savas ucaklarina gére personele ihtiya¢ duyulmaz. Savunma sanayisinde
IHA yogun olarak kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda IHA askeri personelin giivenligi
agisindan da ¢ok onemlidir. Bu kullanim sekliyle THA’min gecmisi ¢ok eskiye
dayanmaktadir. Tarihte ilk kullanilan THA saldiris1 olarak 1849 yilinin agustos aymnda
Avusturya tarafindan 200 insansiz zamanli hava balonunu Venedik’e gondermesi ile
kullanilmistir. Savas aninda kullanilacak THA’lar savasin ve tarihin seyrini degistirecek
hale gelmistir. Kesif amach iiretilen IHA giiniimiizde bir¢ok saldir1 gérevinde de Sekil

2. 1.’deki gibi Silahli Insans1z Hava Araci (STIHA) olarak kullanilmaktadir [2, 23, 26].



Sekil 2. 1. Akmc1 STHA

IHA, savunmanin yani sira Sivil birgok alanlarda da kullanilmaktadir. Bunlar, zirai
ilaclama, hobi, bilimsel, ticari, fotografcilik, harita vb. bir¢cok alandadir. Zirai
ilaglamada gibi islerde, ekinlere zarar vermeden ve daha hizli ve basarili bir sekilde
yapilabilmektedir. Son yillarda artan orman yangimnlarinin tespit edilmesinde ve
sondiiriilmesinde de IHA kullanilabilinmektedir. Bu kullanim sayesinde bu yanginlarda
daha ¢abuk sondiirtilebilmektedir [1].

2.2. GSM

GSM, cep telefonlarmin iletisimi igin gelistirilmis bir protokoldiir. ilk basta GSM,
Mobil Iletisim Ozel Grubu'nun Ingilizcesinden gelmektedir, bir siire sonra bu sistem
diinya geneline yayilinca bunun Ingilizcesinin bas harfleri ile anilmustir. Kiiresel ¢apta
cok genig olan mobil standardi 200’den fazla iilke yaklasik 4 milyar insanda
bulunmaktadir. Bu protokoliin énemli 6zelligi kullanicinin tek hat ile farkli tilkelerde
telefon goriismesi yapmay1 miimkiin kilmasidir. Sekil 2. 2. GSM’in iletisimi verilmistir
[6, 17, 19, 28, 34].
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Sekil 2. 2. GSM’in iletisimi

2.2.1. GSM Nesilleri

GSM nesilleri, 1k jenerasyon 0G ve 1G sisteminde, analog veri akis1 kullanilmaktadir.
GSM 2G ile 2.5G ikinci kategoriye giren diger bir nesil sistemlerdir. Veri akis1 burada
sayisaldir. 2.5G’de GPRS, EDGE gibi veri iletisiminde olan paket tabanli aktarma
eklenmistir. Buna ek olarak devre anahtarlamali sistemleri iceren sebekeleri de ifade
etmektedir. Daha sonra gelisen sistemler daha gelismistir. 3G ¢ok hizli veri iletim
hizlarina ve bant genisligine sahiptir. Daha verimlidir. 4G de 3G de olan sorunlari

¢ozerek sistemi daha da gelistirmistir [6].

2.2.2. GSM Cesitleri

Bes ¢esit GSM sistemi vardir: Bunlar GSM2100, GSM1900, GSM1800, GSM900 ve
GSMB850°dir. Frekans bantlarini1 gdstermektedir. Diinya lizerinde Sekil 2. 3’deki gibi
farkli araliklar kullanan iilkeler bulunmaktadir [28].
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Sekil 2. 3. Kiiresel olarak GSM bandlar1 dagilim1

2.2.3. GSM Kullanim Alanlar

GSM erisilebilirlik, yiiksek kapsama alani, kararli, yiiksek hizli ve verimli oldugu i¢in
birgok ¢esitli araglar ile Sekil 2. 4. *deki gibi internet {izerinden iki kisinin burada 4
baglantida uydu 5 ve oOncesinde GSM 3 ve 2 de gemide uydu haberlesmesi
gosterilmektedir. [46].

A

Sekil 2. 4. GSM’in kullanim alanlar1
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2.2.3.1. Akilli Enerji

Diinyanin diisiik karbonlu gii¢ ekonomisi i¢in enerjisi verimliligini artirmak amaciyla
iletim hatlarinin temel teknolojisinde enerjinin diizenlemesi ve elektrik sebekesi

kontroliinde kullanilmaktadir [7].

2.2.3.2. Otomotiv Elektronigi

Otomotiv teknolojisindeki gelismeler ile GSM araglar da kullanilmaktadir. Kablosuz
iletisim i¢cin GSM ile mevcut gelencksel araglarin sunucuya hizli bir sekilde
baglanmasini saglamaktadir. Bunun sayesinde arabalar1 daha ¢evre dostu, daha verimli,
daha giivenli ve daha akilli hale gelmektedir. Mesela bir ariza durumunda sistem

sunucular ile haberlesip en yakin yere yonlendirilebilmektedir [7].

Gilintimiizde elektrikli ara¢ teknolojisinde de cok Onemli bir yere sahip olmustur.
Batarya yonetim sistemleri direk internet ile birbirine baglanarak daha akilli ¢6ztiimler
sunmaktadir. 4G ag1 her zaman siiriiciilerin ve yolcularin her yerde ag hizmetlerinden
yararlanmalarin1 saglamaktadir. Yiiksek hassasiyetli konum bilgisi ile kararli siiris,
siiriiciilere daha fazla siiriis keyfi ve siirlis giivenligi saglamaktadir. Istikrarli ve
giivenilir ag, geri planda tasit sistemlerinde ara¢ siiriis bilgileri, ara¢ ariza alarmi,

uzaktan kumanda ve diger hizmetler saglamaktadir [7].

2.2.3.3. Akill Odeme

Bankacilik sistemlerinde post makineleri, Automatic Teller Machine (ATM)’ler ve
seyyar bankalar da kullanilmaktadir. Hiicresel aga baglanan modiiller kullanilarak,
geleneksel isletmelerin ag olusturmasini kolaylastirilmakta ve miisteri iirlinlerinin yeni
senaryolara uygulanmasini miimkiin kilmaktadir. Isletmelerde mali sistemleri tek

noktada birlestirmek i¢in kullanilmaktadir [7].

2.2.3.4. Akilll Yasam

Paylasimli elektrikli bisiklet ve scooterlarin kullanimi ile giinliik hayata entegre
olmaktadir. Insanlar, semsiye, sarj arkadasi, park yeri vb. paylasmanin getirdigi rahatlig
ile paylasim ekonomisi gelismeye devam etmektedir. Paylasim yapan iiriinler, GSM
modili araciligiyla bulut sunucusuna baglanir ve kolay ag olusturma, diisiikk giic

tiiketimi ve internet gibi 6zellikleri ile sistemlerin haberlesmesin saglamaktadir [7].
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2.2.3.5. Giivenlik izleme

Toplumun gelismesi ile birlikte insanlar giivenlik konularina giderek daha fazla 6nem
vermeye baslamistir. Bilgi iletisim teknolojilerini ve bunlarin araglarini internet igin
kullanarak alarm ve giivenlik kamerasi gibi uygulamalarda kablosuz ve diisiik maliyetli

¢oziimlerde GSM modiilleri yani teknolojisi kullanmaktadir [7].

2.2.3.6. Kablosuz Ag Gegidi

Internet baglant1 noktas: olusturmak igin kullanilmaktadir. Bu veri aktarim birimleri,
kablosuz iletisim ag1 lizerinden iletim igin seri port verilerini Internet Protokol (IP)
verilerine doniistiirmek veya IP verilerini seri port verilerine doniistirmek igin 6zel

olarak kullanilan bir kablosuz terminal cihazi olarak kullanilmaktadir [7].

2.2.3.7. Akilh Endiistri

Endiistriyel verimli iiretimin daha da iyilestirilmesi i¢in kablosuz baglanti ile sanayi

makine ve robotlarinin internete baglanmasi ile kontrolli akilli iiretim saglanmaktadir

[71

2.2.3.8. Akill Tarim

Tarim alanlar1 genelde sehirden veya kablolu internete ulasimdan uzak noktalardadir.
GSM, sulama sistemlerinin uygun zamanlama ve akilli kontrolii ile biiyiik olgiide

iyilestirebilmektedir [7].

2.3. internet

Internet, Amerika Birlesik Devletleri'nde (ABD) 1970'de ortaya ¢ikmistir, fakat 1990 ve
sonrasinda sivil toplumda kullanila bilinir hale gelmistir. 2022 yili ile birlikte hemen
hemen 5 milyar insandan fazlasinin internete erisimi oldugu tahmin edilmektedir.
Internetin temeli, problem ve sorunlara dayanikli, kendine 6zel birden fazla bilgisayar
arasinda bir ag kurulmasini ihtiya¢ duyan, ABD’nin isteklerine 1960’ta ¢oziim iiretmek

i¢in yapilan arastirmalardan gelmektedir [49].

Internet, bir iletisim agidir ve bu ag bilgisayar sistemleri ve aglarmi birbirlerine
baglayan elektronik ve yazilimin tiimidiir. Seki/ 2. 5°de bu agin yapisi simiile edilmis

fotografi goriilmektedir [20].
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Sekil 2. 5. Internet ag yapisi

Internet, internet erisimi olan iki bilgisayar arasinda verileri farkli protokoller ile paket
tipinde transfer edebilmektedir. Internet’in iistiinde elektronik e-posta ve internet
sayfalar1 gibi birgok bilgi ve hizmet barindirmaktadir. Sekil 2. 6’de basit olarak internet
ile haberlesme yapis1 gosterilmektedir [20].

TCRSIF Katman

internet

Sekil 2. 6. Katmanlar ile internet sistemi
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Transfer Control Protokol/Internet Protokol (TCP/IP)'de, gonderilen veriler birgok
katmana gore paketlenmesiyle gonderilir ve bunlar alici tarafinda bu paketlerin sirayla
acilip verilere doniistiiriilmesi ile iletilmis olur. Her bir katman gonderilen verinin tiirii
ve yapisina gore mail, dosya aktarma gibi belli bir protokol olarak islem goérmektedir.
Bu TCP/IP’de Sekil 2. 7’deki gibi; Uygulama (Application), Tasima (Transport),

Internet, Ag Arayiizii (Network Interface) olmak iizere 4 katman mevcuttur [49].

IR, IEM P

_ LA, WA

Sekil 2. 7. TCP/IP katmanlari

Uygulama Katmani (Application Layer): Uygulama katmaninda veriyi yollamak isteyen
uygulamalar ve kullandig1 dosyalarin bigimleri ¢oziilerek gonderilecek veri tiiriine
uygun ayr1 protokol ile haberlesme saglanmaktadir. Bu protokoller SMTP, http, Telnet,
FTP vb. ve program ve protokollerdir. Bu katmanin Tasima katmani ile haberlesmesi
portlar ile saglanmaktadir. Baz1 standart uygulamalarin portlar1 FTP:21, HTTP:80, vs.
gibidir. Bunlar rezerve edilmistir. Gelen paketin tiiriniin anlasilmasina yardimei
olmaktadir [49].

Tasima Katmani1 (Transport Layer): Bu katmanin gorevi verilerin nasil yollandigidir.
User Datagram Protocol (UDP) ve Transmission Control Protocol (TCP) gibi
protokoller bu katmandir. TCP ve UDP gonderme aninda verinin igine belirli kontrol
bilgilerini bulunduran baslik ekler. TCP, kayip olmadan veri iletimini saglayabilmek
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icin kullanan bir iletisim protokoliidiir. Iletilen verilerde 6zel TCP kabul paketi TCP
ACK gonderilmektedir. Gonderilmis olan paketin dogrulugu sorgulanir. Gonderen
tarafin kabul edip etmedigi kontrol edilir hata olan paket tekrar gonderilir. Boylece
kontrollii génderim saglanmis olur. Iki bilgisayar arasindaki veri iletimi U¢ Zamanli E1
Sikisma (Three-Way Handshake) seklinde kurulmaktadir. HTTPS, HTTP, SMTP,
POP3, SFTP, FTP vb. protokollerdeki verilerin iletimi TCP kullanarak yapilmaktadir.
UDP, veri paketinin ulasip ulasmadigi kontrol edilmeden gonderilen bir iletim
protokoliidiir. Bazi islemler TCP’deki gibi tekrarli yapilmadigi i¢in iletim zamani
azalmistir ve agda daha diisiik bir bant genisligi kullanmaktadir. SNMP, TFTP vb.
protokollerin ¢alismasi UDP ile saglanmaktadir [20, 49].

Internet Katman1 (Internet Layer): Internet katmaninda kaynak ve hedef IP adresleri
verinin bashgma eklenir ve bu veri hangi bilgisayara gonderilmesi gerektigi belirtilir.
Veri Blogu en yiiksek boyutu 65.535 B boyutunda olabilmektedir. ICMP, IGMP, IP,
ARP vb. protokoller buradaki katmanda ¢alismaktadir [20].

Ag Arayiizii Katman1 (Network Interface Layer): Bu katmanda veri bir ve simiflara
doniistiriilir kablolu veya kablosuz olarak iletime hazirlanip gonderilir. Wifi ve

Ethernet ile fiziksel olarak iletim saglanmaktadir [49].



3. BOLUM

METOT VE GERECLERI

Bu ¢aligmada IHAlarin GSM teknolojisi kullanilarak yer istasyonu ile haberlesmesi ele
almmistir. Bu nedenle ¢alisma IHA, GSM ve YKI olmak iizere ii¢ asamada olusmustur.
Ik asamada calisma icin kullanilacak IHA iiretilmistir. THA {izeri otonom ucus
gerceklestirmek i¢cin Pixhawk otonom ugus karti entegre edilmistir. Kart vasitasiyla
gerekli haberlesme alt yapis1 olusturulmustur. ikinci asama olan GSM teknolojisi igin
ara donanim olarak Arduino Mega ile GSM modiili entegrasyonu saglanmistir. Bu
asamada 2G 6zelligine sahip GSM modiilii kullanilmistir. Ugiincii asamada YKi, PHP
web sunucusu GSM ile uzaktan erisim saglanmasi i¢in kurulmustur. Boylece gerekli

metot olusturulmustur [47].

3.1. iHA ve Ozellikleri

Bu calismada THA modeli {izerimi yapilmistir. Sekil 3. 1.’de verilen IHA, Stick olarak
bilinen basit yapil1 sabit kanatl bir ugak modelidir. IHA, standart {istten kanatl ve basit
kuyruk konfigiirasyonu olan, 1 m gévde uzunluguna, 1,3 m kanat acikligina ve 1,5 kg
agirh@a sahiptir. Caligmada stick modeli kullanilmasinin temel sebeplerinden birisi
manuel yapilan uguslarda oldukga kararli olmasi ve stabil ugus yapabilmesidir. Bunlara
ek olarak sabit kanatli yapinin gdvdesi, elektronik elemanlarin yerlestirilmesi igin
oldukga genistir. Bundan dolay1 ¢alismada kullanilan gerekli biitiin elektronik kart,
sensorler ve batarya gévde igerisine kolaylikla yerlestirilmistir. Bu ¢alismada IHA nimn
itis giicti, sadece bir elektrikli DC motor iizerinden Li-Po bataryadan aldig1 enerji ile

saglanmaktadir.



Sekil 3. 1. Calismada kullanilan IHA ’nin basarili ugustan sonraki fotografi

3.2. Pixhawk

18

Calismada Radiolink firmasina ait Sekil 3. 2’deki Pixhawk bir ugus kontrol (flight

control) kart1 kullanilmaktadir. Pixhawk ugus kontrol karti multikopter ve sabit kanatl
[HA’lar1 desteklemektedir. Ana islemci olarak 32 bitlik Arm CortexM4 tabana sahip

STMicroelectronic’in bir tiriinii ile bulunmaktadir [31].
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Sekil 3. 2. Pixhawk ugus Kart1



19

Genel olarak kartin 6zellikleri, servo ve motorlar i¢in 14 tane PWM c¢ikis bulunmakta,
sensOr ve kontrol elemanlarim1 kolayla baglayabilmek i¢in Uart, 12C ve CAN cevresel
haberlesme birimleri, Pixhawk kartinin durumlarinmi belirtmek i¢in ¢ok renkli LED, uzun
stireli ve yiiksek frekans ile sensor verilerini kaydedilip daha sonradan inceleyebilmek
icin SD kart destegi bulunmaktadir [31].

Pixhawk ugus kontrol kartindaki sensorler; ST Micro LSM303D 3-axis 14-bit
accelerometer/magnetometer, ST Micro L3GD20 3-axis 16-bit gyroscope, MEAS
MS5611 barometer, Spektrum DSM / DSM2 / DSM-X® Satellite, Invensense MPU
6000 3-axis accelerometer/gyroscope, kumanda haberlesmesi igin S-BUS uyumludur
[32, 43-44].

3.3. Arduino

Arduino, kolay kullanimi olan donanim ve yaziliminda agik kaynaga sahip bir
elektronik gelistirme platformudur. Arduino gelistirme kartlari, cesitli sensorler ile
dijital ve analog girisleri kullanarak haberlesebilmektedir. Arduino kartinin
donaniminda ATmega328, ATmega2560, ATmega32u4 vb. bir adet Atmel AVR
mikrodenetleyici, diger devrelere baglanti igin gerekli ¢evre ve programlama elemanlari
bulunmaktadir [24].

Arduino, farkli ihtiyaglar i¢in ¢oziim liretebilmek ve tasarlanmig gesitli kartlari ile yeni
tasarimlar yapabilmek i¢in gesitli modiiller vardir. Islemcide 54 dijital giris ¢ikis pinleri
bulunmaktadir. Bu pinlerden 15 tane PWM olabilmektedir. Buna ek olarak 16 analog

giris bulunmaktadir [45].

Bu calismada, Arduino Mega 2560 kart1 kullanilmaktadir. Bu kartin kullanilmasinin
temel nedeni 4 adet UART a sabit olmas1 ve THA’da Sekil 3. 3’deki gibi boyut olarak
daha az yer kaplamasidir. Calismada 3 tane UART kullanilmistir [24].
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Ok

Sekil 3. 3. Arduino pro mini

3.4. GSM Modiilleri

Bu calismada kullanilan SIM808 GSM modiilii Sekil 3. 4’de verilmistir. SIM808 GSM
modiilii, Raspberry Pi ve Arduino gibi gesitli gelistirme kartlar1 ile GSM haberlesmesi
ve GPS ozelliklerini kullanmasini saglayabilen, SIM808 modiiliine sahip gelistirme
kart1 kullanilmaktadir. Bu kartin sayesinde SMS yollayip alabilmekte ve konum takibi

yapilabilmekte ve buna ek olarak ayni zamanda internete baglanilabilinmektedir [27].

Sekil 3. 4. SIM808 GSM modiilii
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SIM808 kartin1 5-20 V DC batarya ile veya giic kaynagi kullanarak beslenmesi
miimkiin olabilmektedir. Kart 6n yiiziinde Li-Po batarya baglantisinin kullanilmasiyla
bir hiicreye sahip hiicreli Li-Po veya Li-lon batarya olabilmektedir. Kartta anten
baglantilar igin SMA konektorler GPS, GSM ve Bluetooth i¢in ayr1 ayr1 bulunmaktadir.
Modiilii ¢aligtirabilmek i¢in enerji baglantisini yaptiktan sonra agma butonuna 2sn
boyunca basili tutarak agilmaktadir. Modiiliin sebeke giicii ve baglanma durumlarini
gosterge LED’inden takip edilebilir. Raspberry Pi ve Arduino vb. gelistirme kartlarinin
baglanabilmesi i¢in 5V/3.3V/1.25V’luk TTL UART’1 bulunmaktadir. Bu g¢alismada,
Arduino ile SIM808 UART kullanarak haberlesmektedir [33].

SIM808 Modiil Karti, ¢ift bant 1900, 1800, 900, 850 MHz’leri destekler, yeryiiziinde
biitin 2G sebekelerle uyum saglamaktadir. Kendinden MT3337 GPS alici, -166dBm
hassasiyette, GSM ile aynt UART ’tan kontrol edilebilir. Ayrica bu kartin iizerinde sesli
goriisme icin mikrofon girisi ve kulaklik ¢ikis1 bulunmaktadir. Kisa mesaj génderme
alma ozelligi de ve buna ek olarak bu ¢alismada aktif olarak kullanilan GPRS’den
internet erigimi HTTP, TCP/IP vb. protokoller ile bulunmaktadir [33].

3.5. WEB Teknolojileri

WEB, yani Diinya Capinda Ag olarak cevrile bilinen World-Wide-Web (WWW)’den
gelmektedir. Internet ile paylasilan birbirleri ile baglantilari olan dokiimanlar ve
bunlardan olusan dinamik bilgisayar sistemlerinin birlesimidir. internet ile erisilebilinen
dokiiman ve belgelerin tiimiine web sayfasi denilmektedir. Web sayfalarindaki verilere
ulagabilen internet baglantili araglara da web tarayicisi programi olarak ifade
edilmektedir. Web sayfalarinda video, fotograf ve metin diger bu ve buna benzer dgeleri
bulundurabilmektedir. Hiper-baglantilar ile bagka web sayfalarina gegis yapila
bilinmektedir [20].

Web siteleri yalnizda internet agi ile galisabilen sistemdir. Bu kavramu, ilk olarak Tim
Berners-Lee adinda bir bilgisayar programcisinin HTML adinda bir dili gelistirmesi ile
ortaya ¢cikmistir. Giiniimiizde tiim bu dinamik yapinin gelistirenin baginda oldugu Wide-

Web-Consortium (W3C) belirledigi standartlar ile kontrol edilmektedir [49].



22

3.5.1. HTML

Hypertext Markup Language (HTML), web sayfalariin olusturulmasi i¢in kullanilan
bir metin isaretleme standart dili olmaktadir. HTML5 nihai son siiriimdiir. HTML, tam
olarak programlama dili sayilmamaktadir. Bu dili kullanarak tek basina calisan bir
uygulama yazilamamaktadir. Bu dil yorumlanmasi i¢in kullanilan web araglar1 yani
tarayicilar ile kullanilmaktadir. Bu yiizden tam olarak program dili degildir. Temel
olarak goriintii, metin, video vb. farkli veri ve bunlarin icerdigi web sayfalarini
birbirlerine baglamaktadir. Bu baglamlar goriintiilensin diye de bu dil kullanilmaktadar.
Bu dilin belli standart ve kurallar1 vardir ve bu diller buna gore yazildiktan sonra kisisel

bilgisayarlarimizdaki tarayicilar ile yorumlanmaktadir [49].

Basitce HTML dilinde yazilan kod tarayici tarafindan okunur, yorumlanir ve
gorebildigimiz gorsel sitelere doniistiiriilir. Ayni1 kodun degisik tarayicilar ile farkli
gorsellestirilmesi bu yiizden vardir. Daha dinamik web sitelerinin tasarlanmasi igin
JavaScript ve CSS gibi beraber kullanilabilen ve yine tarayici tarafindan yorumlanan
dillerde bulunmaktadir [29].

HTML dili, ‘<’ ve > isaretlerinin aralarina yazilmaktadir. Ornek olarak ‘<html>’
verilebilir. Bunlara etiket denilmektedir. Bu etiketi kapatmak i¢in ‘</html>’
kullanilmaktadir. Ornek olarak Sekil 3. 6°deki gibi <a href="https://www.erciyes.
edu.tr"> Erciyes Universitesi </a>, fakat tek bir komut ile sonu olmayan iginde veri
olmayan bir islem yapilmasi gerekiyorsa sekildeki ‘<hr>" gibi tek olarak da
kullanilabilmektedir [29, 41].



X+

C D filey//C/Users/MF/Desktop/testhtml % @ QO E- I

»

vwew  ra8 1} 4 - 1 @ loT Giri » [ Diger yer imleri

Erciyes Universitesi

Sekil 3. 5. Basit bir HTML ile yazilmis web sayfasi 6rnegi

File Edit Selection Find View Goto Tools Project Preferences Help
<r test.html

<! html>

>ERU</

>
>
style="font-size:30
<z href="https://www.erciyes.edu.tr">Erciyes Universitesi
<fa»
</p>
</ >
style="margin-top: 400px;">
<hr>
</ >
</ >
</ >

= Line 20, Column 1 Tab Size: 4

HTML

Sekil 3. 6. Sekil 3. 5.”deki web sayfas1 6rneginin kodlari
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3.5.2. CSS

Basamakli Stil Sablonlar1 (Cascading Style Sheets, CSS), HTML ile kullanilan gérsel
zenginlik katan isaretlemeli bir dildir. Internet siteleri icin sablon hazirlanabilir. Siteye
ekstra stil, yazi tipi ve renk katar. Sekil 3. 6°deki style="font-size:30px" gibi biiyiikliik
vb. 6zellikleri degistirebilmek i¢in kullanilmaktadir [40].

Bir Web sayfasinin iginde kendi aralarinda uyumlu birden fazla renk ve yazi tipi
kullanilabilir ve bunlart diger farkli sayfalarda da yeniden tanimlamak yerine CSS
kullanarak bir defa tanimlandiktan sonra diger Web sayfalarinda da kullanim olanagi
saglamaktadir. Bu tanimlama sayesinde sayfanin hafizada kapladigi alan kiigiiliir ve
giincelleme yapildiginda kolaylik saglanmis olur. CSS dilinde yazilan kodlar,
HTML nin i¢ine yazilabildiginin yani sira farkli bir .css uzantili bir dosyanin igine

yazilip cagrilabilmektedir [29, 42].

3.5.3. JavaScript

JavaScript, genelde web tarayicisinda kullanilmak tizere gelistirilen dinamik yapiya
sahip bir dildir. Bu dil ile yazilan kodlar tarayiciyr kullanan kullanicinin etkilesim ile
kullanabilmesi i¢in betiklerdir. Javascript, asenkron sunucu baglantilarinda, tarayicidaki
kontrol iglemlerinde daha ozellikli siteler gelistirilmesinde kullanilmaktadir. Node.js vb.
cesitli platformlarin dili javascript olup sunucu kisminda yogun bir sekilde
kullanilmaktadir. Java ve JavaScript arasinda isimsel bir benzerlik olmasina ragmen bu

iki dil farklidir. [29, 38, 49].

3.5.4. PHP

Ustiinyaz1 Onislemcisi (Hypertext Preprocessor, PHP), &zellikle web gelistirme igin
uygun olan ve HTML'ye gomiilebilen, yaygin olarak tiim diinyada kullanilan agik
kaynaga sahip, genel amagli bir betik dilidir. PHP'yi istemci tarafi JavaScript gibi bir
dilden ayiran 6nemli sey, kodun sunucuda yiiritiilmesidir. Bunun ardindan istemciye
gonderilen HTML'nin {iretilmesidir. Istemci, bu komut dosyasmi ¢alistirmanin
sonuglarmi alir, ancak temel alinan kodun yani php dosyasinin ne oldugunu bilemez ve
erisemez. Bunun yaninda web sunucunuzu PHP ile biitin HTML kodlarinizi isleyecek
sekilde yapilandirabilirsiniz ve o zaman kullanicilarin elinizde ne oldugunu

¢ozmelerinin ve anlamalarinin higbir yolu yoktur. PHP kullanmanin en iyi yani, yeni
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baslayanlar i¢in son derece basit bir yapiya sahip olmasidir, ancak profesyonel bir

programci i¢in bir¢ok gelismis 6zellik sunmasidir [29].

Bu c¢alismada, PHP veri tabanma, web sayfalarina ve IHA baglantilar1 igin

kullanilmaktadir. PHP kodlar1 Visual Studio Code (VSC) da yazilmstir [25, 36, 37].

3.5.5 MySQL

MySQL, 7 milyondan daha ¢ok sistemde yiiklii olan ¢oklu is pargacikli, ¢ok kullanicili,
hizli ve dayanikli olan giliglii bir veri tabanmi yoOnetim sistemidir. Veritabani,
yapilandirilmis ve erisilmesi hizlandirilmis bir veri toplulugudur. Basit bir aligveris
listesinden bir resim galerisine veya kurumsal bir agda ¢ok biiyiikk miktarda bilgiyi
tutacak bir yere kadar her sey olabilmektedir bu sistemde. Ozellikle iliskisel bir veri
tabani, verileri toplayan ve iliskisel modele gore organize eden bir dijital magaza
gibidir. Bu modellerde tablolar satirlar ve siitunlardan olusan ve veri 6geleri arasindaki
iligkilerin tiimii kati bir mantiksal yapiy1 takip etmektedir. Bircok platformda
ticretsizdir. Eger ticari bir lisans almak isterseniz {icreti olmaktadir. SQL dili
kullanilmakta ve bu dil oldukga basit olmaktadir. Gelistiriciler tarafindan ¢ok fazla
kullanildig i¢in hemen hemen tiim yazilim dillerinde erisim kodlar1 bulunmaktadir. Bu

calismada veri tabani olarak MySQL kullanilmaktadir [25, 37, 39, 48].



4. BOLUM
YONTEM VE BULGULAR

Bu calismada, IHA larin GSM teknolojisi kullanilarak YKI haberlesmesi icin kullanilan
yontem belirli adimlar gecirilerek elde edilmistir. Burada ¢alismanin ana amacini
olusturan GSM ile haberlesmenin IHA’ya uyarlanabilirligi ele alindi. Bu amag igin
oncelikle IHA haberlesme teknolojileri 6grenilerek en uygun mobil ve GSM modiilii
temin edildi. Calismanin ikinci adimini olusturan internet teknolojilerinin yayginligi
kacginilamaz kolayligmin ne gibi avantajlar olabilecegi ve otonom IHA’larm éncelikle
yer istasyonu ile sunucu iizerinden haberlesmesi ve bunu kullanarak daha sonra
birbirleri arasinda yapay zeka ile kontrol ve gorevleri otomatik yerine getirmeleri i¢in

tek merkezden tiim [HA ’larin gézlem ve kontrol sisteminin temeli olusturuldu.

Uygun GSM sistemi arastirildi. Kiitiiphane yazildi. Pixhawk ucus kartt ve bunun
telemetri protokolii arastirildi. Arduino Mega kullanilarak Pixhawk ucus kartindan
alinan veriler islendi. Islenen veriler GSM teknolojisi ile sunucuya gonderilip veri

tabaninda iglendi.

Calismanin ii¢lincli adiminda Arduino Mega kullanirak Pixhawk ugus kartindan alinan
veriler i¢in gerekli kiitliphaneler olusturuldu. Olusturulan kiitliphaneler aracilig1 ile ucus

verileri sunucu tabanina GSM kullanilarak aktarildi.
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4.1. GSM ile Haberlesmenin Mimarisi

[HA’ya montaji kurulumu yapilan Pixhawk karti ile Arduino iizerinden veriler
alinmaktadir ve burada alinan veriler GSM modiilii {izerinden sunucu da yazilan PHP
servise gonderilmektedir. Gelen JSON formatli veriler burada islenip olusturulan
MySQL veri tabanindaki tablolara yazilmaktadir. Bu tasarlanan sistemin ozeti Sekil 4.

1.’de verilmistir.

Arduino

Gelistirme GSM Modiilii
Karti

Pixhawk Ucus
Kontrol Karti

TEE— — =

Veri Tabani Sunucu

———

WEB

Sekil 4. 1. GSM kullanarak GSM ile haberlesme mimarisi

4.1.1. Pixhawk ile Arduino Haberlesmesi

Pixhawk ugus kontrol kartiniin IHA’ya kurulumunda ve ayarlanmasinda Mission
Planner arayiizii kullanilmigtir. Pixhawk kurulumunun yapilmasindan sonra veri
aktarimi i¢in Telemetril iizerinden Arduino Mega ile Pixhawk haberlesme ortami
olusturulmustur. Gerekli Baglant1 gosterimi, Sekil 4. 2. Pixhawk ile Arduino arasindaki
baglanti ile verilmistir. Arduino Mega iizerinde ise Seriall aktif edilmistir. Iki platform

arasinda donanimsal olarak UART haberlesmesi saglanmistir.
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Pizhawuk: Arduiro Mega
R Tu
Ta R
50 SO
Teleml L&RTL

Sekil 4. 2. Pixhawk ile Arduino arasindaki baglanti

Arduino MEGA Seriall ile Pixhawk kartindaki Mavlink2 protokoliiniin arasindaki
haberlesme icin standart paket icerigi Seki/ 4. 3’deki gosterilmistir. Bu paket Arduino

mikrodenetleyici ile islenerek verileri ayristiriimaktadir [30].

MAVLink v2 Frame (11 - 279)
INC | CMP sys [comp MSG ID PAYLOAD CHECKSUM | ! SIGNATURE |
| STX | LEN lFLAGSlFLAGsI SEQ | D J D | (3 bytes) | (0 - 255 bytes) I (2 bytes) :_._(_1_3_13}:1_6_52“;

Sekil 4. 3. MAVLink v2 frame

4.1.2. Arduino ile GSM Haberlesmesi

Pixhawk kartindan alinan veriler Arduinoda islendikten sonra JSON formatina
dondstirilmiistiir. JSON formatindaki veriler Sekil 4. 4’deki gibi serial ile GSM

modiiliine AT komutlar1 kullanarak gonderilmektedir [33].
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55 Arduino Mega
R Tu
Ta R
] [ R0
UART LARTI |

Sekil 4. 4. SIMB08 modiilii ile Arduino arasindaki baglanti

4.1.3. GSM ile Sunucu Haberlesmesi

Arduinoda JSON formati olarak olusturulan veriler, PHP sunucusuna POST edilmistir.
POST edilen veriler sunucuda alindiktan sonra MySQL de olusturulan tablolara

yazilmigtir. Tim Gomiilii kodlar1 Sekil 4. 5’deki Visual Studio Code da yazilmistir.

maincpp X

¥ > outune

X ®oA0 f v o> @ ¢ O efaul = Ln1.Col3 Spaces:2 UTF8 CRIF Ci+ Platformio & 0Q

Sekil 4. 5. Visual studio code arayiizii
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4.1.3.1. JSON

JSON biitiin programlama dilleri arasinda veri aktarimina kolayca saglayan metinsel bir
formatidir. Sekil 4. 6’deki gibi basit noktalama isaretleri ile kullanilmaktadir. Hem PHP
serviste hem de Arduino da JSON kiitliphanesi bulunmaktadir. Fakat Arduino tarafinda
yuksek ram kullandig1r i¢in kiitliphane yazilmistir. Boylelikle kullanmayan bazi

fonksiyonlar bosuna derlenmemistir [35].

File Edit Selection Find View Goto Tools Project Preferences Help

[ Line 5, Column 27 Tab Size: 4 JSON

Sekil 4. 6. Basit bir JSON gosterimi

4132 HTTP

HTTP, istemciler ve sunucular arasindaki iletisimi saglamak i¢in tasarlanmistir. HT TP
kullanarak GSM’den PHP sunucuya IHA dan alman veriler POST metodu kullanilarak
gonderilmistir. POST ile gonderilmesinin nedeni verilerin daha giivenli gonderilmesi

istegidir [20, 29, 49].

4.1.3.3. PHP Servis

PHP servis, PHP dili kullanilarak yazilan ve GSM modiiliinden gelen verilerin
karsilandig1 koddur. Arduino ile GSM modiilii lizerinden gonderilen benzersiz bir seri

numara ile sunucudan bulunan IHA’lar arasinda sorgulanabilmektedir. Eger sistem
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sistemde kayitli bir seri numarasi ile baglanirsa ilk basta yeni bir ucus kaydi id si
alinabilmektedir. Alinan yeni id UAVS tablosundaki kayit id sine yazilmaktadir. Daha
sonra alman veriler UAV log a baglanan IHA id ile kayitlar eklemeye baslanmaktadir.
Ortalama 200 ms bir sistem Pixhawk tarafindan alinan verileri PHP servise

aktarmaktadir. Bu aktarilan verileri tarih ile damgalanmaktadir.

PHP servis tarafindan kabul edilecek POST edilen veriler; p_heartbeat, p_sys_status,
p_ping, p_gps_raw_int, p_attitude, p_local_position_ned, p_servo_output raw,
p_vfr_hud, p_altitude, p_battery status, p_estimator_status, p_wind_cov, p_vibration,
ve p_extended_sys state isimlerinde olmalidir. Sekil 4. 7’deki gibi istenilen verileri

JSON formatinda ayikladig1 zaman verilmektedir.

(!lempty($ POST["p heartbeat™]))
I
L

$json = $ POST["p_heartheat™];

$heartbeat - json_decode($json, true);

$t - $heartbeat["t"];
$a $heartbeat["a"];
$bm = $heartbeat["bm"];
$cm — $heartbeat[”

$ss $heartbeat[" 2
$mv = $heartbeat["mv"];

$sql = " “uavs_heartbeat”
(

“uav_id",

“measurement_id",

“type”, Tautopilot”,

“base_mode” ,

“custom _mode” ,

“system status,

“mavlink version® ,

“time’

‘$uav_id",
'$measurement_id' ,
s,

‘$a’,

*$bm”

“$cm”

‘$s5°

"$mv "

NOW()

N
E]

$result = mysqli query($db,$sql);

Sekil 4. 7. PHP servise baglaninca Karsilayan servis kodlari
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4.2. WEB Kullanic1 Arayiizii

Web kullanic1 arayiizii igin, ilk olarak hosting firmasindan PHP tabanli bir hosting
paketi satin alinmistir. Daha sonra burada PHPMyAdmin kullanilarak gerekli tablolari
olusturulmustur. Sistem genel olarak tek merkezden yonetilecegi i¢in web sitesindeki
tiim sistemi kontrol etmek ic¢in bir yonetici paneli yazilmistir. Genel olarak tiim
sistemdeki IHA’larin sistem bilgilerini ¢ift yonlii olarak sonucu ile haberleserek veri

tabanina kaydedilerek ve bir web tarayici ile tiim verilere erisilebilmektedir.

4.2.1. Veri Taban1 Mimarisi

PHPMyAdmin uzak sunucularda MySQL veri tabanini kontrol etmek i¢in kullanilan
acik kaynakl bir Sekil 4. 8.’deki gibi bir araylizdiir. Bu ara yiiz kullanarak kullanilacak
tiim tablolar1 istenilen veri yapilari ile tamimlanmistir. {HA’nin kontrol karti olan
Pixhawk’tan alinan sensorlerden alinan verileri daha anlamli bir sekilde ayristirmak ve

kullanmak igin Sekil 4. 8’deki gibi her veri setine ait farkli bir tablo kullanilmustir.

B T Sunucu 94,138 200 40 » @ Ventabam uav_db

php
o8 s 9

Son tablotar) v

¥ Yapi saL Ara Sorgu (&b DisaAktar i} ige Aktar Iglemler o Yordamlar

Tablo « Eylem Satw g Tari  Kargiastrma Boyut Ek Yik

uavs

= | uav_db

4 Yeni
uavs
uavs_altitude
uavs_attitude
uavs_battery_status
uavs_estimator_status
uavs_extended_sys_state
vavs_gps_raw_int
uavs_heartbeat
vavs_local_position_ned
uavs_ping
uavs_servo_output_raw
uavs_sys_status
uavs_vir_hud
uavs_vibration
uavs_wind_cov
users

D T S T Tt T S e e Tt 1

users_login_logs

uavs_altitude
uavs_attitude
uavs_battery_status
uavs_estimator_status
uavs_extended_sys_state
uavs_gps_raw_int
uavs_heartbeat
uavs_local_position_ned
uavs_ping
uavs_servo_output_raw
uavs_sys_status
uavs_vir_hud

uavs_vibration

users
users_login_logs
17 tablo

+

Toplam

455 InnoDB utf8_general_ci 272 kit

4 Tablo olugtur

2 Baski goranoma @ Ven sozig

Sekil 4. 8.

phpMyAdmin MySQL kontrol panelinden veri tabanindaki tiim tablolarin

gosterilmesi
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Genel olarak MySQL’deki bir tablonun yapisim Sekil 4. 9.’deki gibidir. Isaretsiz
otomatik artan bir id field (siitunu) ‘i tanimlanmistir. Daha sonra uav_id birden THA nin
aynm1 anda goriintilenmesi i¢in eklenmistir. Sonra Pixhawk kartindan Heartbeat
verilerinin her biri igin ayr1 ayr siitunlar olusturulmustur. En son olarak gelen verinin
sliresini belirten time siitunu eklenmistir. Sekil 4. 9’deki gibi tiim tablolar eklendikten

sonra sistem caligir duruma getirilmistir.

+ @ Veritabam uay_ab » B [ablo s edtbeal

php
> &l @ 3 Gozat ¥4 Yapi saL Ara 3¢ Ekle o4 DigaAktar i lge Aktar Islemler
Son tablolar) v # Adi Tiird Kargilagtirma  Oznitelikler Bos Varsayllan Ekstra Eylem
1id 1(10) " Hayir Yok AUTO_INCREMENT 7 [0
e 2 uav_id nt(10) SO Hayr Yok
J Yeni
- measurement_id i

i Be
4 Be
v
‘ type i B
autopilot I  Be
] 6 base_mode r Yok Kaldi u Be
- 7 custom_mode v 4 Yok  Kald ue
uavs_gps_raw_int
S 9 system_status v Hayrr Yok o Dedistir @ Kaldr  Be
+ ) mavlink_version v Hayir Yok & Kal 4 Be
® 10 time datetime Hayrr Yok Kalds 4 Be
+
: t_ OTomonoSe  Segilie Gézat Degistir @ Kaldir Birincl (@ Benzersiz indeks
+ T
= jtun ekle @ Tablonun Sonuna O Tablonun Basina O Sunun Sonrasina | id v o Git
+
Bilgi
Alan kullanimi Satir istatistikleri
Veri KiE Bigim
Indeks. B Kargilagtirma
Toplam 16 KB Sonral eks

Olugturma

Sekil 4. 9. Bir tablonun veri seti 6rnegi

4.2.2. Kullanic1 Arayiiz Mimarisi

Kullanici arayiizii i¢in sunucuya FTP baglantist yapilip oncelikle veri taban1 baglantisi
saglanmistir. Config.php dosyasina kullanici verileri girilmigtir. Oturum ydnetimi i¢in
session.php kodu yazilmistir. Login.php yazilip burada Seki/ 4. 10’deki gibi form html
kodu yazilmistir. Forma girilen kullanic1 ad1 ve sifreyi yine login.php ye POST ederek
ayn1 sayfadaki PHP kodlarinda isleme sokularak users tablosundan karsilastirma

yapilarak onaylanmasi durumunda uavs.php sayfasina yonlendirilmistir.
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Sekil 4. 10. THA kontrol web sitesinin login sayfasi

Sekil 4. 11.°deki uvavs.php sayfasina yonlendirilmistir. Yeni seri numarasi ekle ile
kullanilan IHA nin seri numarasi sisteme girilmistir. Olusturulan kayit ile artik THA ya
erisim saglanabilmektedir. Eger o an IHA o an aciksa sisteme baglant1 bilgisi
gonderildigi icin Online yazilmaktadir. Olgiim ID si ugus numarasini belirtmektedir.
Her cihaz igin ilk elektrik verildiginde yeni Olgiim ID olusturulmaktadir. Gelen biitiin
veriler loglara eklenmektedir. Arama meniisii ile IHA’miz secilip connect butonu ile

tiim THA verileri sayfay1 yenilemeden gekilmektedir.

Erciyes University Unmanned Aerial Vehicle Control

Wielcome
Mustafa

FENERCI ®UAVS

Users.

Seri Nu Name Measurement ID Active Connection Delete Connect

Sivil Havacilik Fakltesi 34 active Offline a Connect

Designed by Nar Technology

Sekil 4. 11. IHA kontrol karsilama ekran1 uav.php sayfasi
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Baglan butonu basildiginda uav.php sayfasina IHA id ile GET metodu kullamilarak
baglanilan IHA nimn tiim verileri AJAX ile sayfa yenilenmeden anlik olarak Sekil 4.
12’deki gibi goriintiilenmektedir. Veri tabanindaki tiim tablolar burada HTML, CSS,
JavaScript ve PHP dilleri kullanilarak yazilmis bu sayfada gosterilmektedir. Buradaki

ayarlar butonuna basilarak IHA ile ilgili ayarlar meniisiine gecilmektedir.

Erciyes University Unmanned Aerial Vehicle Control

Heartbeat
Type NULL MAV_TYPE
Autopiict NULL MAV_AUTOPILOT
Base Mode NULL MAV_MODE_FLAG
Custom Mode NULL
System Status NULL MAV_STATE
Mawviink Version NULL
System Status
Onboard Control Sensors Present NULL MAV_SYS_STATUS_SENSOR
Onboard Conirol Sensors Enabled NULL MAV.
Onboard Control Sensors Health NULL MAV_SYS_STATUS_SENSOR
Current Battery NULL
Battery Remaining NULL %
Drop Rate Comm NULL c%
Designed by Nar Technology

Sekil 4. 12. THA mn anlik sensér verileri goriintiileme uav.php sayfasi

Sekil 4. 13°deki THA ile ilgili uavsetting.php sayfasma baglamldiginda cihazin daha
once verilen seri numarasi degistirilebilmektedir. IHA etiket ad1 atanabilmektedir. Sivil
Havacilik Fakiiltesi gibi ugus yani 6l¢iim ID si degistirilebilmektedir. IHA aktivasyonu
kontrol edilebilmektedir. Burada logs butonu ile IHA ile ilgili gegmis ugus kayitlarna
ulasilabilmektedir.
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Erciyes University Unmanned Aerial Vehicle Control

Welcome,
¥ Mustafa
FENERCH

a o

(Rofresn] [ ack | Logs

W Users

Serial Number Name Measurament ID Activation Edit Save

erluav Sivil Havacllik Fakiiltes! 34|+ active 7] &

gy

Designed by Nar T

Sekil 4. 13. Tanimli IHA nin ayarlarinin yapildigi uavsetting.php sayfasi

Sekil 4. 14.°deki gibi tablo tipini secerek daha once kaydedilmis sensor ve ugus
bilgilerine 6l¢iim ID si ile ulasilabilmektedir. Buradaki tiim tablolar dinamik olarak

iretilmistir. PHP tarafinda ekstra giivenlik katmanlar1 tasarlanmistir.

Erciyes University Unmanned Aerial Vehicle Control

Welcome,
¥ Mustafa

FENERCI ® UAV: eruuay

Refresh Back

[y

& Users
Table Type:| Heartbeat v|  Measurement ID: 12 |[aa
S (= =V e e i S oS S e N
59 1 12 1 12 2 50593792 3 3 e
58 1 12 1 12 29 50583792 3 3 ;?25"’1325’1“
57 1 12 1 12 29 50583792 3 5 5?25‘;1127'10
56 1 12 1 12 2 50583792 3 3 5‘1]2;0-1229-“’
55 1 12 1 12 29 50503792 3 3 jﬁg‘ﬂ";‘w
54 1 12 1 12 29 50593792 3 3 ;?Tg"s";'w
53 1 12 1 12 29 50593792 3 3 ﬁ?i‘g-‘f‘-m
52 1 12 1 12 29 50583792 3 3 g‘f“a"f;"u
e
Designed by Nar Technology

Sekil 4. 14. THA nin gelen verilerin kayitlarin oldugu uavlog.php sayfasi
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4.3. THA ile Haberlesme Sisteminin Kurulumu

Bu c¢aligmada, 1 m boyunda, 1,3 m boyunda kanat acikligi, 1,5 kg agirlig1 olan sabit
kanatlh IHA {iretimi gerceklestirilmistir. Uretilen IHA’nin gerekli ekipmanlar
kullanilarak GSM iizerinde YKi’ye verilerin aktarilmasi saglanmistir. Bu siirecin akis

diyagrami Sekil 4. 15.”de gosterilmistir.

Pixhawk kullamlarak
IHA kontrole hazirlands
tiim baglantilar yapildi

Telemetri 1 ile alinan tim
veriler mavlink2

_

protokoliiile sent
haberlesme yolu ile
Arduino’ya almd:

Arduino da JSON
formatina déniistirilen

ugus verileni sert
haberlesme yoluile GSM
modiliine aktanld:

o)

GSM ile http protokola
ile PHP sunucusuna
veriler POST metodu ile

aktarildi

A s

S

Herhangi bir web
tarayrcst ile ugug
verilenine engilebilir ve
IHA ya komut
gondenlebilir

Sekil 4. 15. IHA haberlesme akis diyagrami
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Akis diyagrami adimlari:
1. IHA iiretimi gergeklestirilmistir.
2. Pixhawk kontrol kart: ile IHA otonom hale getirilmistir.
3. Arduino ile Pixhawk haberlestirilerek IHA verileri Arduino ile islenmistir.

4. Arduino iizerinde JSON formatina doniistiriilerek ucgus ve setleri seri

haberlesme yolu ile GSM modiiliine aktarilmistir.

5. GSM modiiliinde internet iizerinden sunucuya aktarilan veriler PHP sunucu

tarafindan islenip MySQL veri tabanina kaydedilmistir.
Tiim asamalar sonrasinda sonuglar uav.myiotcontrol.com iizerinden ulasilabilmektedir.

Tasarlanan IHA’nin gii¢ sistemi Sekil 4. 16.’da verilmistir. Sistem bilesenleri fir¢asiz
motor, hiz kontrol {initesi ve bataryadan olugsmaktadir. Bu bilesenlerin konumlar1 Seki/

4. 16.’da goriilmektedir.

Hiz Kontrol Unite

Batarya Firgasiz Motor

Sekil 4. 16. Tasarlanan IHA nin gii¢ sisteminin bilesenlerinin goriintiisii



39

Sekil 4. 17.’de tasarlanan IHA’nin elektronik kart yerlesimi goriilmektedir. Yerlesim
GSM modiilii, Arduino Mega, Pixhawk otopilot kart1 ve alict verici goriilmektedir.
Kartlar en uygun konuma yerlestirilmis ve ayn1 zamanda IHA agirlik merkezi etkisi en
aza indirgenmistir. Tasarlanan IHA nin farkli agilarla giic ve elektronik bilesenleri ayni

anda goriinimii verilmistir.

Sekil 4. 17. Tasarlanan sistemin elektronik kartlarinin yerlesimi
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Sekil 4. 18. Tasarlanan IHA nin goriiniimii

Sekil 4.19 ve 4.20 de IHA’nin kanat montaj sonras: {istten ve onden goriiniimleri

verilmistir.

Sekil 4. 19. Tasarlanan IHA nin iistten goriiniimii



Sekil 4. 20. Tasarlanan IHA nin 6nden goriiniimii

Sekil 4. 21. Tasarlanan IHA nin son testlerinin yapilmas1 ugusa hazir hale gelmesi

41



5. BOLUM

TARTISMA-SONUC VE ONERILER

5.1. Tartisma

[HA’larin gelismesinde havacilik alanindaki gelismelerin biiyiik etkileri goriilmesine ile
[HA’lar birgok alanda kullanilmasina ragmen, hala bazi &nemli problemleri
astlamamustir. IHAlarin kullaniminda olusan baslica problemler arasinda haberlesme,

mengzil, goriis dig1 veri kaybi gibi sorunlar gelmektedir.

GSM, diinya iizerinde bircok iilkede hareket halindeyken kesilmeden kullanilan bir
sistemdir. Mobil i¢in gelistirilmis bu sistem zaten arag¢ takibinde, istasyonlarda, kara
araglarinda kullanilmaktadir. Hemen hemen herkesin cebinde bulunan bu sistemin bir

hat ve modiil diginda bir alt yapiya ihtiyact bulunmamaktadir.

Bu calismada, GSM kullanilarak THA nin yer istasyonu ve bir web sitesi yardimi ile
tiim verileri izlenmistir. IHA ile anlik haberlesme saglanmistir. IHA nin ugus verileri

kaydedip daha sonra veri tabanindan kullanilabilir hale getirilmistir.
5.2. Sonug¢ ve Oneriler

Bu calismada sabit kanatli IHAlarin gériis dis1 menzilden bagimsiz tam bir sunucuya
baglanarak GSM ve GSM’in kurulu alt yapisindan faydalanarak haberlesmesi
amaclanmistir. Sistem haberlesirken bir SD kart yerine MySQL adli bir veri tabanina
PHP dilinde kodlanmig bir servis ile baglanmistir. Ayn1 zamanda tiim veriler anlik ve
daha sonra goriintiilenmek igin bir web arayiiziinden takip edilmistir. I[HA GSM ile
sunucuya baglanirken 80 ile 400 ms arasinda bir gecikme ile sunucuya internet
lizerinden veri géndermistir. GSM kurulumu yapildiktan sonra IHA daki sensorlerden
alman veriler incelenmistir. Uzun mesafeli uguslarda, THA’dan telemetri sistemi
tizerinden Arduino ile alinan veri GSM kullanarak veri aktarimi yapilirken sikintisiz bir

sekilde veriler gonderilmistir. Pixhawk kartindan Arduino ile alinmaya caligilan
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verilerde baslangicta bazi kod sorunlari ile karsilagilmistir. Yazilan kiitiiphanelere
miidahale edilerek stabil bir sekilde veriler alinip JSON formatina doniistliriilmiustiir.
Doniistiiriilen veriler sunucuya aktarilmistir. Arduino’nun kendi JSON kiitliphanesini
kullanirken RAM yetmedigi i¢in 6zel bir kiitiiphane yazilmistir ve bu sayede %30 a
kadar RAM tasarrufu saglanmigtir. GSM ile haberlesme sayesinde tasarlanmis bu yeni
¢ozliim ile dronelar ile yeni bir kargo sistemi kurulabilecegi diisiiniilmiistiir. Bu sayede
tiim diisiik irtifadaki IHA’lar1 otonom ugus yaptirilarak tek sistemden ydnetilebilecegi
ongoriilmistiir. GSM ile haberlesme maliyetlerinden kurtulup kolaylikla yapay zeka ile
tamamen kendi kendini kontrol edebilen ve sarj, inis kalkis vb. hesaplamalar1 yaparak

baska ¢aligmalara katkida bulunacag diistiniilmiistiir.
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