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Yazilm Tanimli Radyo Kullanarak Ucan Bir
Platformdan Telemetri iletimi

Telemetry Transmission From a Flying Platform
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Ozet

Bu bildiri ucan bir platformdan alinan telemetri veri-
sinin yazilim tanimli radyo kullanarak yer istasyonuna
iletimini anlatan bir ¢calismayi sunar. Drone lzerindeki
haberlesme sistemi ile yer istasyonu arasindaki veri ile-
timi LimeSDR ve USRP gibi yazilim tanimli radyo kullani-
larak yapilmistir. Drone ugus denetleyicisi Pixhawk'tan
alinan telemetri verileri Frekans Kaydirmali Anahtarla-
ma tipinde modiilasyon kullanilarak yerytiziine gon-
derilmistir. Drone tizerindeki ¢esitli parametreleri, érn.
hiz, pil seviyesi, tiiketilen giic, ivme, irtifa, titresim ve
yuvarlanma, yalpalama ve perde gibi jiroskop degerleri
yere gonderilir. Raspberry Pi, kiiciik oldugu icin drone
tizerinde LimeSDR'I ¢calistiran bilgisayar gorevi gértir. Bu
calisma, drone baz istasyonu projelerinin temeli niteli-
ginde gordilebilir.

Anahtar Kelimeler: Drone, kablosuz iletisim, FSK, dijital
mododilasyon, telemetri, LimeSDR, USRP, SDR, Raspberry
Pi, Pixhawk, GNURadio.

Abstract

This paper presents a study describing the transmissi-
on of telemetry data received from a flying platform to
the ground station using software defined radio. Data
transmission between the communication system on
the drone and the ground station has been made using
software defined radios such as LimeSDR and USRP.
Telemetry data taken from the drone flight controller
Pixhawk is sent to the ground by using Frequency Shift
Keying modulation type. Various parameters of the
drone e.g. speed, battery level, consumed power, acce-
leration, altitude, vibration and gyroscope values such
as roll, yaw and pitch are sent to the ground. Raspberry
Pi acts as the computer that runs LimeSDR on the drone
since it is small. This work can be seen as the foundati-
on of drone base station projects.

Keywords: Drone, wireless communication, FSK, digital
modulation, telemetry, LimeSDR, USRP, SDR, Raspberry
Pi, Pixhawk, GNURadlo.
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Bu calisma temel olarak ugan bir platform Uzerine
yerlestirilmis kablosuz bir iletisim sistemidir. insan-
siz hava araclari gibi ucan platformlarin haberlesme
sistemlerinde kullanimi oldukca yaygindir. Ozellikle,
hareketlilik, esneklik, uyarlanabilir irtifa ve uygun
maliyet gibi nitelikleriyle, IHA'lar kablosuz sistem-
lerde birka¢ 6nemli potansiyel uygulamaya imkan
saglar.

Baz istasyonlari, karasal iletisim aglarinin bir parca-
sidir. Karasal iletisim aglari sel, deprem vb. felaketler
ve asiri kosullar nedeniyle kesintiye ugrayabilir. Bu
gibi durumlarda, yuksek irtifaya sahip dronlar ile
iletisim aglari, yalnizca havacilik sinirlamalarr ile kisit-
lanan herhangi bir yoriinge boyunca hareket ederek
kisilerin glivenligini saglar.

IHA'lar ayrica kapsama alanini, kapasiteyi, gtivenilirli-
8i, gorus hatti baglanti olasiligini ve kablosuz aglarin
enerji verimliligini artirmak icin de kullanilabilir. Ote
yandan, iHA'lar bir hiicresel ag icinde ucan mobil
terminaller olarak da calisabilir. Bu tur hicresel bag-
lantili iHA'lar, gercek zamanl video akisindan Grin
teslimine kadar cesitli uygulamalari etkinlestirebilir.
Bu nitelikler bir araya geldiginde, drone baz istasyon-
lari yeni bir iletisim dUnyasinin kapilarini acar [1-3].

Drone baz istasyonu literatirde pek ¢ok sekilde yer
alirken endustride farkl firmalar tarafindan farkli
sekillerde uygulanmaktadir. Bu calismalarin litera-
turde yer almasinin sebebi, insansiz hava araglarinin
hareketli ve esnek olmasi a¢isindan kablosuz haber-
lesmede yiiksek potansiyele sahip olmasidir. insan-
siz hava araclarinin iletisimi sirasinda yasanabilecek
aksakliklarin giderilmesinde optimizasyon teorisi,
makine 6grenmesi ve oyun teorisi gibi farkli ydontem-
lerle ¢c6zUmler sunan calismalar da vardir [4]. Huc-
resel haberlesmede, maksimum kullaniciya hizmet
edebilmek icin drone baz istasyonlarinin optimum
dagilimini bulmayi hedefleyen calismalar da yurutul-
mektedir [5]. Bunun yani sira, insansiz hava araglari-
nin gug ve ugus dinamikleri acisindan enerji verimli
konuslandirilmasi da ele alinmaktadir [6].

Drone baz istasyonu denildiginde, bir haberlesme
teknolojisi de belirlenmelidir. Kablosuz haberlesme
dusunuldiginde, Wi-Fi, Bluetooth, 4G ve 5G gibi
pek ¢ok teknoloji akla gelmektedir. Bu teknolojileri
destekleyen bircok cihaz da literatiirde mevcuttur.
GUnuUmuzde, degistirilebilir olmasi, hafif olmasi ve
bircok modtlasyon tirinu desteklemesi agisindan
haberlesmeye yeni bir soluk getiren yazilim tanimli

radyolar, drone baz istasyonlari icin bayuk bir firsat
sunmaktadir. RTL-SDR, HackRF-One, LimeSDR ve
USRP bu cihazlarin arasinda yer almaktadir. Yazihm
tanimli radyolar, kolay degistirilebilmesinin yani sira,
programlanmasinda GNURadio, LabView ve Matlab
gibi bircok farkli programlama secenegi ile kolayca
erisilebilir olduklarindan, bir haberlesme istasyonu
icin haberlesme modult olusturulurken pek ¢ok
avantaj saglamaktadir.

Yazilim tanimli radyolar ile olusturulan haberlesme
sistemlerine literatUrde sikc¢a rastlanmaktadir. Farkli
yazilim tanimli radyo cihazlariyla farkli modulasyon
tekniklerini iceren haberlesme sistemleri tasarlan-
mistir [7-9]. Yapilan arastirmalar temel alinarak, bu
calismada iletisim sistemi tasariminda esneklik sagla-
yan yazihm tanimh radyolar ile drone kullanimi fikir-
leri birlestirilmistir. Bu ¢calismada, yer istasyonu icin
alici/verici gorevi yapmak Gzere USRP, drone platfor-
mu i¢in de hafif olmasi ve hareket kabiliyeti katmasi
acisindan alici/verici olarak LimeSDR tercih edilen bir
haberlesme istasyonu tasarimi yer almaktadir.

Yazilim tanimh radyo

Teknolojinin gelismesine ragmen bircok haberlesme
cihazinda en 6nemli sorunlardan biri, protokollerin
ve radyonun donanim temelli olmasidir. Bu durum,
sistemi yeniden programlama ve bicimlemeyi mini-
mal bir duzeyde kisittamak zorunda birakir. Dolayi-
styla bir hata olmasi durumunda bunu duzeltmek
icin ucuz ve kolay bir ¢6zim yolu bulmak pek mim-
kun degildir. Ayrica, bu tarzda cihazlar genel olarak
tek tUr protokole uyacak sekilde kisitlhidir. Yazihm
tanimli radyo platformlarinin esnekligi, battn devre-
yi sadece yazilimla degistirebilmekten gelmektedir.
Normalde, donanimla uygulanan haberlesme proto-
kolleri, yazilimla uygulanip iletisim sistemi yazilimla
guncellenebilir. Bu sebeple, ginimuzde bu cihazlar
iletisim araclari olarak sik¢a kullaniilmaktadir [10].
LimeSDR ve USRP en cok kullanilan yazilm taniml
radyolardan ikisidir. Her iki cihaz da farkli modulas-
yonlari ve protokolleri desteklemektedir.

iletisim

LimeSDR ile USRP arasinda iletilecek telemetri
verileri bayt tirunde yani dijital veriler seklindedir.
Dolayisiyla kullanilacak modulasyon turu dijital veriyi
analog bir sinyale donusturecek sekilde olmalidir.
Bu nedenle dijital bir modulasyon tiru olan frekans
kaydirmali anahtarlama kullanilmistir.
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Variable
1ID: fsk_devation
Value: 50k

Variable
1D: veo_max
Value: 125k

Options
1D: top._block
Generate Options: QT GUI

1ID: center
Value: 75k

1ID: center_freq
Value: 433.5M

1ID: samp_rate
Value: 300k

Variable
1Dz inp_amp
Value: 400m

Protocol Formatter
Format Obj.: <gnur...574E0> >
Length Tag Name: packst_len
Flle Source
File: ...sus\Desktop\data.txt
Repeat: Yes

Add begin tag: () Length Tag Key: packet_len

Variable Variable Import Parameter QT GUI Range
ID: samples_per_symbel | | ID: veo_offset Imports math | | 10 packet hesder_format 1Dz sq_hvl
Value: 100 Value: 400m Label: Packet Header Format Label: Squelch
Value: <gnuradi... 1235C1205 > Default Value: -70
Start: -100
Stop: 0
Step: 5

Unpack K Bits
K: 8

Repeat

_' _b# Interpolation: 2.4k

Tagged Stream Mux »
i

|

Low Pass Filter
Decimation: 1
Gain: 1
Throttle Sample Rate: 300k Multiply Const Add Const Sample Rate: 300k
I ) B e F S Foir S Pt St
Transition Width: 1< Amplitude: 10 1 o Complex
Window: Hamaing —
Beta: 6.76 J
Constant Source _
Constant: 0 -

Sekil 1- LimeSDR iletim bloklari

iletisimde cihazlari programlayabilmek icin GNU-
Radio kullanilmistir. GNURadio'da modulasyon ve
demodulasyon yaninda veri senkronizasyonu Uzeri-
ne de cahsiimistir [11]. GNURadio'da kurulan iletim
bloklari diyagrami Sekil-1'de gosterilmistir.

Bu islemler icin 6ncelikle, kaydedilen telemetri
verilerinden olusan dosya paket halinde alinir. Bit
senkronizasyonunu saglamak icin her paketin basina
bir header kismi eklenir. Daha sonra bu paket bayt
boyutundan bitlere ayrilir ve vektor haline getiri-

lir. Bitlere ayrisan veri vektoru, repeat blogundan
gecirilerek bit drneklerinin sayilari interpolasyonla
arttinilir. Buradaki interpolasyon degeri, sistemde
kullanilan 6rnek sayisi ve gonderim hiziyla dogru
orantilidir. Gonderilecek verinin boyutu da goz
Onune alinarak ideal olmasi sebebiyle 100 bit/s baud
hizi esas alinmistir, Veriyle beraber paket basinda
header da olmasi sebebiyle asil veriyi 100 bit/s hizda
ulastirabilmek icin veri hizi 125 bits/s olacak sekilde
hesaplanmistir. Buradan interpolasyon degeri 6rnek
sayisi ile 1/125 saniyelik bit stiresi carpimi seklinde
hesaplanir. Bit interpolasyonu devaminda vektor-
deki veriler karakter tipinden sayilara donusturular.
Donusturdlen sinyal filtrelenir. Devaminda, ikili
frekans kaydirmali anahtarlama kullanilmasi sebe-
biyle sinyalleri istenilen frekanslara esleyebilmek icin
vektordeki sayilar belirli seviyelere ¢ekilir. Bu, Multip-

LimeSuite Sink (TX)
Device Serial:
File:
RF Frequency: 433.5M
Sample Rate: 300k
‘Oversample: Default
[l Lenath Ta0 Hame: packet_ien
NCO Frequency: 433.5M
Calibration BW: 5M
PA Path: Auto (Default)
Analog Filter BW: 5M
Digital Filter BW: 0
Gain (dB): 55

QT GUI Sink
FFT Size: 1.024k
Center Frequency (Hz): 433.5M
Bandwidth (Hz): 300k

Update Rate: 10

ly Const ve Add Const bloklariyla yapilir. Tasarlanan
sistemde Cizelge-1'deki ve esitliklerdeki degerler
kullanilmistir.

Cizelge 1: Haberlesme Sistemi igin Segilen Paramet-
re Degerleri

Parametreler Degerler
(kHz)
f1 50
f2 100
Frekans kaymasi (Af), fsk_deviation 50
Merkez Frekansi, center 75
Tam Olcekli Frekans, vco_max 125
Taslyicl Frekansi 433500
_ N
Ucooffset - VCOmax (1)
inpamp = m — VCOyffset (2)
vcosensitivity = vacomax (3)
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Bu degerlerle, voltaj kontrollU osilator kullanilarak

sinyal belirli frekans degerlerine sahip analog bir
sinyale donustaralar. Olusan bu sinyal gelen bit
degerine gore 6nceden belirlenen frekans degerine
yukarida belirtilen esitlikler sayesinde eslenir. Ardin-
dan bu sinyal 6nce LimeSDR’a iletilip antenden kanal
araciliglyla yer istasyonuna iletilir. iletilen sinyaller,

Sekil-2 ve Sekil- 3'te gosterildigi gibidir.
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Sekil 2- iletilen Sinyalin Zaman Eksenindeki Gorinimd (f1 = 50kHz

ekran alintisi)
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Sekil 3- lletilen Sinyalin Zaman Eksenindeki Gériiniimdi (f2 = 100kHz

ekran alintisi)

pr - /’\! \{\
-120 -2

J

| Data 0

T T T T T T 1
-150.00-100.00 -50.00 0.00 50.00 100.00 150.00

Frequency (kHz)

Sekil 4- lletilen Sinyalin Frekans Ekrani (f1 = 50kHz)

e

B Data 0

AN T T T  FRRGRAE,
-150.00-100.00 -50.00 0.00 50.00 100.00 150.00

Frequency (kHz)

Sekil 5- lletilen Sinyalin Frekans Ekrani (f2 = 100kHz)

QT GUI Sink
FFT Size: 1.024k
Center Frequency (Hz): 433.5M
Bandwidth (Hz): 300k

Update Rate: 10

Sekil 6- USRP alim bloklari

File Sink
File: ...usef\Desktop\cut.tt
Unbuffered: Off

Append file: Overwrite

QT GUI Sink
FFT Size: 1.024k
Center Frequency (Hz): 433.5M
Bandwidth (Hz): 300k

Update Rate: 10

Correlate Access Code - Tag Stream
Access Code: 10101...11111100

Threshold: 0

Tag Name: packet_len

PackKBits|m o |
K:&

i Variable Variable Variable Variable Parameter QT GUI Range
1D: top_block 1D: center_freq ID:samp_rate | | Dz center | | ID: fsk_devistion ID: vco_max | | ID:inp_amp | | ID: vco_offset | | ID:repeat | | ID: samples_per_symbol 1ID: packet_header_format ID: sq_lvl
Generate Options: QT GUI Value: 433.5M Value: 300k Value: 75k | | Value: 50k Value: 125k | | Value: 400m | | Value: 500m Value: 2.4k | | Value: 100 Label: Packet Header Format Label: Squekh

Value: <gnuradi...0FAFES10> > Default Value: -70
Start: 100
Import Stop: 0
Import: math Step: 5
UHD: USRP Source
Samp Rate (Sps): 300k
I: ChO: Center Freq (Hz): 433.5M Simple Squelch Stream to Vec Decim
Shos onka Yalear — [l Threshold (d: -70 [l ———[Jj Quadrature Demod — ] sample Rate: 2.4
0: Antenna: RX2 Alphai 1 Gain: 7.63944 Vec Rate: 1
ChO: Bandwidth (Hz): 300k it 0




Sekil-2'de 50kHz'e denk gelen sinyal arahg), Sekil-3'te
100kHZ'e denk gelen sinyal araligi gértlmektedir.

Sekil-4 ve Sekil-5'te frekans ekseninde 50kHz ve

100kHz degerlerinde sinyalin zipladigl gérulmektedir.

USRP tarafindan alinan sinyal, GNURadio'da kurulan
ahm bloklarinda islenir. Ahm bloklarinin diyagrami
Sekil-6'da goruldugu gibidir.

Sekil-7'de selale ekrani gésterilen bu iki frekansli sin-
yal, filtrelendikten sonra Quadrature Demod blogu
ile iki seviyeli bir sinyale dénusturulur. Bu blogun gi-
risi kompleks taban bantl bir sinyaldir ve ¢ikisi 6rnek
sayisi ve blok kazanciyla iliskili frekans degerleridir.
Blok icindeki kazang degeri asagidaki esitlikteki gibi
hesaplanir.

Gain =

SaMprate
2nfskdeviation (4)

2.00e+01
1.50e+01 |

1.00e+01 3}

Time (s)

5.00e+00 !

0.00e+00 T T T T T T 1
-150.00 -100.00 -50.00 0.00 50.00 100.00 150.00
Frequency (kHz)

Sekil 7- Alinan sinyalin selale ekrani

Sekil-8 ve Sekil-9'da gdrulen Quadrature Demod
blogunun cikisindaki iki seviyeli sinyal, 1 ve 0 seklin-
de bitlere sinyal seviyesine gore kestirilir. Elde edilen
bit 6rnekleri, orijinal 6rnek sayisina ulasabilmek i¢in
Stream to Vec Decim blogundan gecirilir. Bu bloktaki
drnek sayisi iletim bloklarindaki repeat blogunun
degeriyle aynidir. Orijinal 6rnek sayisindaki bit vekto-
ru elde edildikten sonra, vektdérdeki header kismina
kilitlenilir ve bu kisim yakalandiktan sonra vektérden
¢ikartilip bit vektériinden bayt haline yeniden paket-
lenir. Verinin son hali kaydedilir.

Tastyicl frekansi Turkiye'deki ISM bandi araliklarinda
olan 433.5 MHz olarak secilmistir.

Amplitude

Time (ms)

Sekil 8- Quadrature Demod blogunun ¢ikigi-I
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Amplitude

Time (ms)

Sekil 9-Quadrature Demod blogunun ¢ikisi-Il
Platform

Ucan platform icin 6nemli bazi parametreler, ucus
suresinin olabildigince fazla olmasi ve mimkun olan
en fazla miktarda yuku tasiyabilmesidir. Bu sebeple
drone parcalari secilirken bunlar g6z éntinde bulun-
durulmustur. Agirligi kaldirabilmesi icin hexacopter
drone tasarimi tercih edilmis, ucus suresini maksimi-
ze edebilmek icin 3S Li-Po pil kullanilmis, buna uygun
ESC, motor ve pervaneler tercih edilmistir. Tercih
edilen parcalarla, drone birlestirilmistir. Platform
Uzerindeki ucus denetleyicisi Pixhawk, ugus kontrolu-
nu saglayan ve telemetri verilerini toplayan birimdir.
Ucus kontrolinun, otonom sekilde saglanmasi igin
Python DroneKit kituphanesi kullanilarak otopilot
kodu yazilmistir. Kumanda ile ugus yerine, otonom
ucusun tercih edilmesi beraberinde, daha gtivenli ve
dengeli bir ucusu getirmistir. Bu sekilde drone Uze-
rindeki cihazlarin daha iyi korunmasi saglanmistir.

Sistem tasarimi

Projede, iletisim araclari ile platformun birlestiriimesi
asamasi bulunmaktadir. LimeSDR, drone tzerindeki
yazilim tanimli radyo cihazi olarak drone parametre-
lerini yer yUzune iletmekten sorumludur. LimeSDR’In
yazilimini ¢calistirmaktan, drone parametrelerini
Pixhawk Uzerinden mavlink baglantisi kurarak ¢ekip
yazilimi ¢alistirmaktan ve bu parametreleri kaydet-
mekten sorumlu bilgisayar Raspberry Pi'dir.

Drone parametreleri Pixhawk'tan, Python'in DroneKit
katuphanesi kullanilarak elde edilir. Bu kuttpha-

ne sayesinde drone durumui ile ilgili bircok veriye
ulasilabilmektedir. Bu parametreler arasinda, voltaj
ve akim degerleri, pilin batarya seviyesi, drone yuk-
sekligi, GPS ve jiroskop verileri, drone yuvarlanma,
yalpalama ve perde degerleri ile ivme degerleri bu-
lunmaktadir. Bunun yani sira, titresim verileri, piezo
disk titresim sensoérunden alinir. Bu veriler, harca-
nan gug degerlerini ve drone hareket durumunu
bilmek agisindan 6nemlidir. Yazilan Python koduyla,
Pixhawk'tan alinan parametre verilerinin sonuna, ve-
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rinin alindigl saat ve boyutu eklenir. GNURadio, ha-
zirlanip kaydedilmis veri paketinin modulasyonunu
yapip LimeSDR aracili§iyla yer istasyonuna iletilmesi
icin paketi alir.

Drone Uzerindeki malzemelerin beslenmesi icin plat-
form Uzerinde iki batarya kullaniimistir. Biri drone
ucusu icin yerlestirilmis olup digeri Raspberry Pi ve
LimeSDR beslemesi icin kullanilmistir. Her iki cihaz
da batarya ¢ikis degerlerinden daha az bir glc ile ca-
lismaktadir. Dolayisiyla, batarya ile cihazlar arasinda
gerilim dusUrucu regulatdr kullaniimistir. LimeSDR'In
USB3.0 teknolojisiyle ¢alisan bir cihaz olmasi sebe-
biyle Raspberry Pi ile olan USB baglantisi yalnizca
veri iletisimi icin kullaniimis olup asil glic beslemesi
batarya ile saglanmistir.

Yer istasyonu, USRP ve bu cihazi ¢alistiran bilgisayar-
dan olusmaktadir. USRP gelen sinyalleri aldiktan son-
ra GNURadio'da yapilan islemler sonucunda veriler
yer istasyonu bilgisayarina kaydedilir.

Kurulan duzenek, kapali (laboratuvar) ortamda ve
aclk havada test edilmistir. ilk olarak kapali alanda
yapilan testlerde, drnek sayisi, veri hizi ve alici/verici
cihaz kazanclari degistirilerek farkl sonuclar goz-
lemlenip en ideal olan degerler bulunmustur. Daha
sonra bu degerlerle acik havada testler yapilmistir.
Acik havada yapilan testler ile kapali alanda yapilan
testler kiyaslandiginda cihazlar arasindaki mesafenin
g6z ardi edilemeyecek kadar dustugu gozlemlen-
mistir. Bunun sebebi, LimeSDR ¢ikis guicinun duisuk
kalmasi ve acik havada kanal gecikme yayilmasinin
kapali alana gore ¢ok daha fazla olmasi sebebiyle
sinyali fazlasiyla etkilemesidir. LimeSDR'In ¢ikis glicu-
na arttirici yukseltici kullanmak ve génderilen verinin
hizini distrmek bu duruma ¢6zUm sunabilir.
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