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Ozet

Telemetri sistemleri, bir stirecin veya sistemin uzaktan kablolu
veya kablosuz olarak izlenmesi ya da kontrol edilmesinde
kullanmilir. Telemetri sistemleri elektrik, dogal gaz, su vb.
sayaglarmmin uzaktan okunmasi, uzaktan saghk izleme, yaban
hayvanlarinin izlenmesi, arag takip, boru hatlarimin izlenmesi
gibi ¢ok yaygin kullamim alanlarina sahiptir. Telemetri
sistemlerinde kablosuz haberlesme kullaniimas: durumunda
RF, GSM, GPRS ve GPS gibi haberlesme teknikleri
kullaniimaktadir.  Bu ¢alismada RF  tabanli  telemetri
sistemlerinde veri kaybini onlemeye yédnelik bir kontrol
algoritmast  tasarlannmustir. Tasarlanan algoritmada, RF
haberlesmenin  kismen veya tamamen bloke olmasi
durumunda, farkly bir tasima frekansina otomatik gegis
yapabilen bir frekans tarama siireci yer almaktadir. Soz
konusu algoritmayr deneyebilmek i¢in RF modemler iizerinden
haberlesen mikro denetleyici tabanli bir test platformu
gergeklestivilmigtir. Algoritma tasarlanan senaryo
kapsaminda platform iizerinde gergeklestirilen deneylerle
laboratuvar ortaminda test edilmistir. Deneylerden elde edilen
sonuglar, haberlesmenin bloke oldugu durumlarda tasarlanan
algoritmamin  tasima  frekansimi  kaydirmak  suretiyle
haberlegmenin siirekliligini temin edebildigini gostermigtir.

Abstract

Telemetry are used to remotely control or monitor a system as
wired or wireless. Telemetry systems has very widespread use
such as remote reading of electricity, gas, water meters,
remote health monitoring, monitoring of wild animals, vehicle
tracking, and monitoring of pipelines etc. if the telemetry
system is designed wireless, RF, GSM, GPRS or GPS
communication techniques are used. In this study, a control
algorithm is designed to prevent data loss for RF based
telemetry system. In the designed algorithm, in case of RF
communications a partial or complete blockage, there is an
automatic frequency scanning process that can switch to a
different carrier frequency. A micro-controller-based test
platform designed to test the algorithm is carried out and RF
modems are used in the test platform. The algorithm is tested
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with experiments carried out on the test platform under
designed scenario and laboratory environment. The results
obtained from the experiments are showed that the continuity
of communication can be provided by shifting the carrier
frequency in case of blockade of communication.

1. Giris
Bir sistem ya da tesisin uzaktan kablolu ve kablosuz olarak
izlenmesine  telemetri  sistemi  denilmektedir. = Ancak
giiniimiizde  telemetri  denilince  genellikle  kablosuz

haberlesme anlagilmaktadir. Kablosuz haberlesmede en yogun
kullanilan sistemler; radyo frekansi (RF), mobil telefon
(Global System for Mobile Communications-GSM) ve mobil
telefon ile veri aktarimi (General Packet Radio Service-
GPRY) olarak sayilabilmektedir. Telemetri pek ¢cok uygulama
alanina sahiptir. Baslica uygulama alanlari; elektrik, dogal gaz
vb. sayaglarinin uzaktan okunmasi, uzaktan saglik izleme,
yaban hayvanlarimi izleme, arag¢ takip, petrol, gaz, su boru
hatlarinin izlenmesi, sivi tanklarmin seviyesinin izlenmesi,
icme suyu, gol veya atik su tesislerinin izlenmesi gibi
durumlarda kullanilmaktadir. Asagida telemetri sistemlerinin
kullanim alanlartyla ilgili literatiirde yapilmis caligmalarin
kisa bir 6zeti verilmektedir.

Fathirad vd. calismalarinda elektrikle ¢aligan bir arag igin
telemetri sistemi tasarlamistir. Tasarladiklar telemetri sistemi
elektrikli ara¢ hakkinda verileri GPRS ile yer istasyonunda
bulunan telemetri {initesine iletmistir. Yer istasyonunda
bulunan bilgisayarda ara yiiz programiyla bilgileri
goriintiilemisglerdir [1]. Duchrow vd. gergeklestirdikleri
caligmalarinda ara¢ filolarinin izlenmesi amaciyla telemetri
sistemi kullanmigtir. Telemetri sisteminde haberlesmeyi
GPRS ile saglamislardir. Telemetri sistemiyle araclar
hakkinda bilgiler toplanarak bilgisayara aktarilmigtir [2].
Larrauri vd. ise havai hatlarin insansiz hava araciyla
kontroliinii  gergeklestirebilmek i¢in telemetri sistemini
kullanmiglardir.  Calismalarinda  kullandiklar1  telemetri
sisteminde hava aracinin g¢ektigi goriintiiler yer istasyonuna
iletilmektedir [3]. Altemose vd. ¢alismalarinda Li-Ion batarya
icin telemetri sistemi kullanilmiglardir. Telemetri sistemi



sayesinde batarya yOnetim sisteminde verim = artisi
saglamiglardir  [4]. Durmus vd. yaptiklar1 ¢alismada
Sanlurfa’da yasayan ceylanlarin boynuna GPS’li tasma
takarak habitat secimleri ve yasam alan1 biytklikleri
belirlenmistir [5]. Ustun vd. yaptiklar1 caligmada giines
enerjisiyle caligan araglarinin akim gerilim, akiilerin doluluk
oranint hem arag siiriiciisiine hem de yer istasyonunda bulunan
bilgisayara aktarabilmek i¢in telemetri sistemi kullanmislardir.
Telemetri sistemi sayesinde arag bilgilerinin bilinmesiyle yeni
stirlis senaryolar1 olusturulabilmistir [6]. Thums vd. yaptiklari
caligmada deniz kaplumbagasi yavrularini takibi igin telemetri
sistemi kullanmiglardir [7]. Tucker yaptig1 caligmada Karetta
karetalarin  takibinde telemetri  sistemi  kullanmustir.
Telemetrinin haberlesmesini uydu iizerinden gerceklestirmistir
[8]. Cibuk calismasinda biyo-telemetri sistemi gelistirirmistir.
Caligmasinda hasta takibini telemetri sistemini kullanarak
gerceklestirmistir [9].

Bu ¢alismada yaygin olarak kullanilan telemetri sistemleri i¢in
akilli bir isletim algoritmasi tasarimi gerceklestirilmis ve
algoritmanin denenebilmesi i¢in RF modemler iceren bir
telemetri test platformu olusturulmustur. Bu test platformu
kullanilarak tasarlanan telemetri algoritmasimin yenilikgi
ozellikleri test edilmistir. Asagida metot kisminda s6z konusu
telemetri test platformu ve tasarimi gergeklestirilen telemetri
igletim algoritmast ayrintilariyla sunulmus, ardindan test
senaryolar1 ve testlerden elde edilen verilmistir.

2. Telemetri sisteminin tasarimi

Bu béliimde telemetri sistemi test platformu ve telemetri
kontrol algoritmasina iliskin ayrintili bilgilere verilmektedir.
Ik olarak test platformu baslig: altinda telemetri sisteminin
donanim ve yazilim bilesenleri ayrintili olarak verilmektedir.
Ardindan telemetri kontrol algoritmasi basligr altinda tasarimi
gerceklestirilen  algoritma  akis  semalartyla  birlikte
detaylandirilmistir.

2.1. Telemetri test platformu

Telemetri algortimalarini test etmekte kullanilmak {izere
mikro denetleyici tabanl bir test platformu
gerceklestirilmigtir. Test platformu veri toplama ve yer
istasyonu olmak iizere iki ayri tiniteden olusturulmustur (Sekil
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Sekil 1: Telemetri test platformu blok semasi

Platformda NiceRF firmasinin SNR611 model RF modemleri
ve EASYPIC firmasinin EasyPIC6 gelistirme kartlart
kullanilmigtir. RF modemler, RS232 seri haberlesme terminali
ve sayisal ¢ikis pinleri {izerinden gelistirme kartina
baglanmustir.

Gelistirme kartinda modemleri kontrol etmek ve algoritmalari
isletebilmek i¢in PC16F877A 8bit mikro denetleyicisi tercih
edilmistir. Ayrica algoritmalarin isletilmesi sirasinda gerekli
mesajlart gorintiileyebilmek igin gelistirme bordu {izerinde
bulunan 16x2 karakter LCD donanimi kullanilmustir.
Calismada kullanilan RF modiilleri veri gonderme veya alma
modunda isletilmekte ve 100mW gonderme giiciine sahiptir.
RF modemlerin tagima frekansi 433/470/868/915MHz temel
frekans bandlarma ayarlanabilmektedir. Ayrica modiillerin
tasima frekansi, temel frekansin etrafinda 1 MHz araliklarla
40 farkhi kanala kaydirilabilmektedir (Ornegin 433MHz
tasima frekansi igin 414,92 ile 453,92MHz arasinda 40 farkli
kanal). Kullanilan RF modemlerde haberlesme giivenligini
artirmak i¢in 4 bayt net ID, 2 bayt node ID tanimlamalari da
yapilabilmektedir. Bundan baska RF haberlesme ve seri
haberlesme hizlart da 1200 ile 115200bps araliginda
degistirilebilmektedir. Asagida gelistirme kartlari1 ve RF
modemleriyle olusturulmus test platformunun goriintiisi
verilmistir (Sekil 2).

Sekil 2: Test platformu gériintiisi

Telemetri sisteminin tasariminda kullanilan RF modemler
RS232 seri haberlesme terminali iizerinden mikro
denetleyiciyle haberlesmekte olup Reset, uyku, caligma ve
ayar olmak lizere dort temel c¢alisma modunda
isletilebilmektedir. Caligma modlari arasinda gecisler modem
tizerinde bulunan CS ve SET kontrol girisleri kullanilarak
gergeklestirilmektedir. Asagida CS ve SET kontrol giriglerinin
lojik seviyelerine gére ¢alisma modlarmin segimini gdsteren
tablo verilmektedir (Cizelge 1).

Cizelge 1. Calisma modu se¢gme tablosu

Mod | Uyku | Calisma | Ayar
CS 0 1 1
SET X 1 0

Telemetri sistemi igletilicken RM modem calisma modunda
kullanilmakla birlikte yapilandirma ayarlarinin sorgulanmast
veya degistirilmesi gerektiginde ayar moduna gegis yapilmast
gerekmektedir. Asagida ayrintilar1 anlatilacak olan algoritma
icinde RF modemin ayar moduna almip tekrar g¢alisma



moduna dondiiriilmesi islemleri mikro denetleyici tarafindan
gerceklestirilmektedir. Ayrica RF modemin yapilandirma
ayralari dretici firmanin yapilandirma arayiiz programi
kullanilarak da gergeklestirilebilmektedir.

Test platformunda RF modemleri kontrol etmekte kullanilan
mikro denetleyicileri programlamak igin CCS C derleyicisi
kullanilmigtir. RF  modemleri kontrol etmekte mikro
denetleyicinin seri port veri alma ve zamanlayici kesmesi gibi
donanim kaynaklarmin kullanimina 6zen gosterilmistir. Bu
sayede mikro denetleyicide isletilen programin ¢alisma
veriminin arttirilmast hedeflenmistir. RF modemden mikro
denetleyiciye bir veri gonderildiginde seri port veri alma
kesmesi aktif olmakta ve veriler giivenli bigimde gelen veri
dizisine aktarilmaktadir. Zamanlayic1 kesmesi ise bir saniyede
bir veri génderme siirecini igletmekte kullanilmaktadir.

2.2. Telemetri kontrol algoritmasi

Telemetri kontrol algoritmasi bu ¢aligmaya i¢in 6zgiin olarak
tasarlanmistir. Tasarlanan algoritmada, toplanan verilerin
kayba ugramadan yer istasyonuna iletiminin saglanmasi
amaclanmistir. Bu ama¢ dogrultusunda verilerin yer
istasyonuna ulasip ulasmadigi, ulast1 ise dogru bigimde alinip
alimmadiginin  kontroli karsilikli el sikisma (hand-shake)
yontemiyle gergeklestirilmistir. Asagida tasarlanan telemetri
kontrol algoritmasinin resmeden akis semas: verilmektedir
(Sekil 3).

e 0\
(Basla )

A 4
A

veri >=5

‘ Hafizaya kaydet
2

‘ Veri gonder ‘

Veri dogru
mu?

Veri dogru
iletildi mi?

Sekil 4: Telemetri kontrol algoritmasi akis semasi
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Algoritmada ilk olarak veri toplama siireci igletilmektedir. Bu
veriler, RF modem yapilandirma parametreleri (Génderme ve
alma frekansi, kanali ve hiz1 ile génderme giicii olmak {izere
toplam 7Byte), ANO analog giris verisi (10bit/2Byte) ve
PORTD dijital verisi (8bit/1Byte) olarak toplamda 9Byte
seklinde siralanabilmektedir. Ardindan toplanan bu 9Byte veri
tizerine 1Byte CRC (Cyclic Redundancy Check) kodu
eklenerek 10Byte veri paketi olusturulmaktadir. CRC kodu
alict tarafta verilerin dogru gelip gelmedigini kontroliinii
geceklestirmek icin kullanilmaktadir. Bu islemin ardindan
paketlenen 10Byte veri RF modemine seri port {izerinden
yazilmakta ve modem yazilan veriyi RF iizerinden alict
modemine iletmektedir.

Veri gonderme islemi bittikten sonra algoritma kars: taraftan
(yer istasyonu) gelen veriyi beklemektedir. Karsi taraftan
gelen veri, gonderilen verinin yer istasyonuna dogru ulasip
ulagmadigiyla ilgili bilginin yani sira yer istasyonu RF
modemine ait yapilandirma parametrelerini de igermektedir.
Veri geldiginde 6ncelikle gelen verinin dogrulugu CRC kodu
tizerinden gergeklestirilmektedir.

Eger verilerde bozulma yoksa verinin yer istasyonuna dogru
ulasip ulagsmadigt kontrol edilmektedir. Gonderilen veri yer
istasyonuna dogru bigimde iletildi ise bir sonraki veri toplama
siireci igin veri toplama ¢evrim zamanmmin dolmasi
beklenmektedir.

Gelen veri iizerinde yapilan CRC Kkontroliinde verilerde
bozulma tespit edildi ise bu durum RF haberlesme ortaminda
problem oldugu anlaminda gelmektedir. Bu durumda veri
hafizaya kaydedilmekte sonrasinda RF modemin kontrolii
yapilmaktadir. RF modem ¢alisiyorsa tasiyici frekansina yakin
bir frekansta bozucu sinyal oldugu ve haberlesmeyi olumsuz
etkiledigi anlaminda gelmektedir. Bu problemi asabilmek i¢in
tasima frekansinin  sonraki kanala kaydirilma iglemi
gergeklestirilmektedir. Algoritmanin bu &zelligi sayesinde
tagima frekansi bos bir banda kaydirilabilmektedir.

Gelen veride bozulma yok fakat veri karsi tarafa dogru
iletilmedi ise s6z konusu veri paketi hafizaya kaydedilmekte
ve eger dogru iletilemeyen veri paketi sayisi bese esitse
haberlesmede sorun olduguna karar verilmekte ve tasima
frekanst bir sonraki kanala kaydirilmaktadir. Asagida RF
frekans kaydirma siire¢ basligi altinda s6z konusu frekans
kaydirma algoritmasinin ayrintilari verilmektedir.

2.2.1. RF frekans kaydirma siireci

Telemetri sistemi i¢in olusturulan frekans kaydirma
algoritmasi alt1 adimda isletilmektedir. Telemetri sistemi bu
calisma i¢in  433MHz merkez tasima frekansinda
baglatilmaktadir. ~ Haberlesmenin  kesintiye = ugramast
durumunda tagima frekansi ilk olarak merkez frekanstan
ayarlanan adim miktar1 kadar ileriye tasinmakta ve
haberlesmenin devami saglanmaktadir. Bu ¢alisma i¢in kanal
adim miktar1 SMHz olarak ayarlanmistir. Tagima frekansinin
bir adim ileriye tasinmasinin ardindan iletisim saglanamadi
veya bir slire sonra iletisim kesintiye ugradiysa tagima
frekans1 son ayarlanan degerinden bir adim daha ileriye
kaydirilmaktadir. Bu kaydirma islemi sonrasinda da bir 6nceki
adimda karsilasilan haberlesmeme durumu ortaya g¢ikiyorsa



merkez  tasiyict  frekanst  olan  433MHz

kaydirilmaktadir.

degerine

Merkez tagima frekansina kaydirilan telemetri sisteminde
haberlesme tekrar kesintiye ugramasi durumunda bu kez
tasima frekansi adim miktar1 kadar geriye kaydirilmaktadir.
Benzer sekilde haberlesme kesilirse tasima frekanst adim
miktar1 kadar geriye kaydirilmaktadir. Son olarak ayarlanan
tasima frekansinda haberlesmede sorun olmasi durumunda
tasima frekansi tekrar merkez frekansina kaydirilmaktadir.

Gorildagii gibi frekans kaydirma islemi merkez tagima
frekansi etrafinda bir tarama seklinde gergeklestirilmektedir.
Bu sayede frekans kaydirma isleminin tagima frekansini
merkez frekansinin ¢ok uzagina kaydirmasmm da Oniine
gecilmistir.

Yer istasyonu veya veri toplama birimlerine ait RF
modemlerinde tasima frekansi kaydirildiginda karsi taraftaki
modemde bir sonraki ¢evrimde frekansimi kaydirmakta ve
bdylece her iki modemin de ayni tagima frekansinda galismasi
temin edilebilmektedir. Burada frekansini ilk kaydiran modem
tekrar frekans kaydirma siirecini isletmek igin iki cevrim
beklemekte bdylece modemin siirekli frekans kaydirmasinin
oniine gegilmis olunmaktadir.

3. Bulgular

3.1. Test senaryolar:

Gergeklestirilen telemetri sistemi ve kontrol algoritmasini test
etmek i¢in bu ¢aligmaya 6zel bir test senaryosu tasarlanmistir.
Bu senaryo kapsaminda telemetri sisteminde kullanilan RF
modemler yapilandirma ayarlar1 sayesinde 5dBm gonderme
glicinde ve 433 MHz tagima frekansinda calistirilmistir.
Ayrica algoritmadaki frekans kaydirma siirecini  test
edebilmek igin telemetri haberlesme ortamini bloke etmek
iizere 433 MHz frekansinda ve 11dBm gonderme giiciinde bir
RF modem kullanilmigtir. Ayrica tiim testler laboratuvar
ortaminda gerceklestirilmistir.

S6z konusu senaryoda gergeklestirilen testlerde telemetri
sistemi 433 MHz tasima frekansiyla baslatilmaktadir. Sistem
caligmaya bagladiktan bir siire sonra haberlesmeyi bloke
edecek olan 11 dBm giiciinde yayin yapan RF modem devreye
alinarak haberlesmenin kesilmesi saglanmaktadir. Haberlesme
bloke edildikten sonra gonderilemeyen veri sayisinin bese
ulagsmast beklenmekte ve ardindan frekans kaydirma siireci
isletilmektedir.

Boylece frekans kaydirma algoritmasinin basitge test edilmesi
temin edilebilmistir. Bu ¢aligmada alt1 adimdan olusan frekans
kaydirma algoritmasinin ilk adimi test edilebilmistir. Bu
calismanin kapsami diginda tutulmakla birlikte haberlesme
ortamint bloke etmek iizere yaym yapan modemin farkli
frekansta yayin yapabilecek duruma getirilmesi saglandigi
takdirde frekans kaydirma siirecinin diger adimlari da test
edilebilecektir.
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3.2. Deney bulgular

Olusturulan test senaryosuna gore deney platformu iizerinde
telemetri sistemi 433MHz tasima frekansiyla galismaya
baglatilmistir.  Ayrica deney sonuglarimi  gozlemlemek
amactyla kullanilan Promax MC-4770 spektrum analizorii
kullanilmigtir.  Sekil 5°te bulunan bir numarali gorselde
telemetri sisteminin 433MHz tasima frekansinda c¢alistig
goriilmektedir. Spektrum ekraninda goriilen darbenin genligi
5dBm degerinde oldugu da dlciilebilmektedir.

Sekil 5°te verilen iki numarali gorselde ise telemetri sistemiyle
ayni frekansta yayin yapan RF modemin 11dBm genlikli
bozucu etkisi goriilmektedir. Bozucu etki olarak kullanilan RF
modem Ozellikle telemetri sistemi modemlerinden daha
yiiksek giigte yayin yapacak sekilde ayarlanmustir.

S6z konusu telemetri haberlesmesini bloke eden RF modem
devreye alindiktan bir siire sonra haberlesme kesintiye
ugramig ve algoritmada yer alan frekans kaydirma siireci
isletilmistir.

Sekil 5’te verilen ili¢ numarali gérselde bozucu etki olusturan
RF modem ve telemetri sistemine ait RF modemlerin
yaymlarmm ayrt  frekanslarda oldugu  goriilmektedir.
Dolayistyla ii¢ numarali gorsel frekans kaydirma isleminin
basariyla gerceklestirildiginin gostergesi durumundadir.

Sekil 5: Frekans kaydirma islemi i¢in RF spektrum goriintiileri

Telemetri sistemi tasima frekansi, frekans kaydirma isleminin
bir defa calismasindan sonra haberlesmeyi bloke edici RF
modem yaymmin 5MHz ilerisi olan 438MHz degerine
ayarlanmis ve telemetri sistemi haberlesmesini bu frekansta
sorunsuz siirdiirebilmistir. Frekans kaydirma algoritmasinin
sonraki  bes adimmin testi de benzer sekilde
gerceklestirilebilir. Bu ¢aligma kapsaminda bozucu etki



uygulayan RF  modemin farkli  frekans  degerine
ayarlanmasimim 6niindeki bir takim teknik engeller sebebiyle
s6z konusu bes adimin testi bu c¢alismanin kapsami disinda
tutulmustur.

4. Sonuclar

Bu g¢alismada akilli bir telemetri kontrol algoritmasi
tasarlanmis ve algoritmanin denenebilmesi i¢in mikro
denetleyici tabanli bir test platformu gerceklestirilmistir. Test
platformunda veri toplama ve yer istasyonu olmak {iizere iki
tinite yer almakta olup 100mW gilicinde RF modemler

kullanilmigtir.  Tasarlanan  algoritmada veri  toplama
istasyonunda toplanan verilerin kayba ugramadan yer
istasyonuna  ulastirilabilmesi  i¢in  akilli  stratejiler

uygulanmigtir. Sonug¢ olarak RF modemle iletisimde ortaya
¢ikabilecek haberlesme kesintilerinin iistesinden gelebilecek
ve veri kaybim1 ortadan kaldirabilecek bir algoritma
tasarlanmistir. Tasarlanan algoritmay1 test edebilmek i¢in bir
senaryo olusturulmus ve buna gore telemetri sistemi test
edilmigtir.

Gergeklestirilen testlerde tasarlanan algoritmada yer alan ve
algoritmanin yenilik¢i yoniinii olusturan frekans kaydirma
stirecinin, haberlesme bloke olmasi durumunda devreye
girerek haberlesmenin kaydirilan yeni frekansta devam
etmesini temin ettigi gozlenmistir. Elde edilen sonuglar,
tasarlanan algoritmanin benzer frekanslarda yaymn yapan
telemetri  sistemlerinin = yogun kullanildigi  ortamlarda
haberlesmenin  stirekliliginin ~ saglanmasina  yardimec1
olabilecegini gostermistir.
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