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1.RAPOR OZETI

Bu proje, matematik, bilim ve miihendislik temel ilkelerini 6gretirken ROV insasina
odaklanan bir donem kursu yaratmayir onermektedir. Dumlupinar Bilim ve Sanat Merkezi
ogrencileri bu yilki 2022 Teknofest Istanbul Havacilik, Uzay Ve Teknoloji Festivali Insansiz
Su Alt1 Sistemleri Yarigmasi icin isteyerek ve goniillii olarak bir takim kurarak katilmistir.
Ayrica, gecmis yillardan gelen deneyimlerimizi de artirmak istiyoruz. Bu deneyimlerimizi
bolgemizdeki liselere, 6zel kolejlere ve diger dort yillik kurumlara, egitimcilere ROV'larin nasil
olusturulacagini, yarigmalarda nasil ¢aligsmalar1 gerektigi gibi konularda egitimler diizenleyerek
gecirdik ve bu bizi daha ¢ok motive etmistir. Bu okullardan geri doniisler sayesinde bir takim
daha yarigmalara katilmaya hak kazanmis ve bu bizi ¢ok mutlu etmistir. Bu ¢alismadaki
amacimiz yarigma sartlarini yerine getirebilecek hareket kabiliyeti yiiksek ve kullanimi kolay
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bir sualtt ROV tasarlamaktir. Aracimiz da istedigimiz dahili bir kamera ile 180 ° izleme
yaparken ayrica sualtinda kendi kendini stabil halde durmasini saglamaktir. Ideal olarak, ROV
'u stabilize etmek i¢in bir autopilot Pixhawk iizerinden bir kombinasyon uygulamak, ayni
zamanda QGroundControl ile de kontrol ediyoruz. Bunun i¢in QGround Control destekledigi
oyun konsolu olarak Logitech G Extreme 3d Pro Joystick kullaniyoruz. ROV’da aliminyum
kabine tutucularla sabitlenmis 8 iticiyle donatmay1 diisiiniiyoruz. Tasarimimizi buna gore
yaptik. ROV ‘umuzun 6n tarafinda iist tarafa monte edecegimiz kol tasarimimizla cisimleri
tutma ve hareket ettirmeyi tasarladik. Bu kol ile yarigma esnasinda 1.gorevin 2.asamasinda
puzzle pargalarini tasimay1 planliyoruz. Tasarimimizin donme ve agirlik merkezini deneyler ile
belirleyecegiz. Araci uzaktan kontrol eden kullanicinin, ROV’ yu etkin bigimde kullanmak i¢in
kapsamli bir egitime ihtiyaci olacaktir. Burada aracimizi erkenden bitirip devamli test yapmak
istiyoruz. Su anda aracimizin yaklasik %60’1m1 tamamladik. Bunu bilerek, daha ¢ok ¢alismay1
ve agiklarimizi kapatmay1 planliyoruz. Aracimiz i¢in minimum ve basitlestirilmis kendi 6zgiin
olarak yaptigimiz bir itici konfigiirasyon yapilandirmasi ve kablolu ortam yoluyla iletisim ile
diisiik maliyetli bir yaklasim Oneriyoruz.

Dizin Terimleri - Sualt1 denetimi, insansiz yiizeysel su araci, uzaktan kumandali arag, sualti
kablosu,ROV

2.TAKIM SEMASI

PROJE
DANISMANI

YAZILIM
SORUMLUSU YRD.

AVIYONIK KONTROL
SORUMLUSU SISTEMLERI
o |

MALZEME TEDARIK / TUM TAKIM

Tablo 1: Yonetim ¢izelgesi
Takimizin tamami Tablo 1 de gosterilmistir. Tasarimda 5 takim {iyesinin basarili bir
sekilde yer almasi i¢in is boliimii yapildi. Takimi dort gruba ayirdik. Bir grup malzeme teminin
de ,bir grup model tasarimi tizerinde durdu. Bir grup ise aviyonik sistemini tasarladi ve son grup
da kontrol sistemini olusturmaya calisti. Tasarim asamasinda gorev igslemlerinde katilimlari
belirlemek icin asagidaki sayfadaki Tablo 2 de gosterilmektedir.

z o % 3 % ‘E

<§C Z Z 2 = s 2 s 2

7 S < o= = =52 5=

= = o) = m =D =0

| %2 | £& | gz | HE | BEg

a = <2 2z =3 =35
1. Kavramsal Tasarim 5 5 5 5 5 5
2.Tasarim Parametreleri 5 3 0 1 3 2
3.Sayisal Analiz 5 1 4 1 3 3
4. On Tasarim 5 1 0 4 4 0
5.Prototip Yapim ve Test 5 3 0 4 0 0
6.Tasarim Parametrelerinin Iyilestirilmesi 5 2 4 4 3 4
10Yapisal Sistemler 5 5 0 5 5 0
11.Kontrol Sistemi 5 0 4 0 5 4
13.Performans Analizi / Optimizasyon 5 0 4 0 0 4
14 Kalkis ve Riizgar 5 0 5 5 5 5
15.Menzil, Dayaniklilik ve Yiik Yiikii 5 0 0 5 0 5
16.Kullanim Ozellikleri 5 5 5 5 5 5
18.Rapor Hazirlama 5 3 5 4 3 5

Tablo 2 Tasarim ekibinin her iiyesinin nasil katkida bulundugu hakkinda bir ozet
Her takim iiyesinin ROV tasariminin is ve islevlerinde neler yapip neler yapmadigini
belirlemekigin “5” derecesi maksimum katilimi ve “0” derecesi ise katilim olmadigini gosterir.
Her aym ilk giinli, gruplar i¢in anlatim giinii olarak belirlendi. ROV tasarimiyla ilgili



aragtirmalarinda 6grendikleri yeni bilgileri diger arkadaslarina anlatacaklardir. Bu sunumlar her
grup icin planli oldugundan, bu bilgiler devamli giincel tutulacaktir.
3.PROJE MEVCUT DURUM DEGERLENDIRMESI

On tasarimdan sonra yapilan aracimizda herhangi bir degisiklik yapilmamistir. Tiim
planlara ve dlgiimlere sadik kalmmustir. On tasarimda planlanan biitce ve son biitce arasinda

karsilagtirma yapilirsa:

TULPAR ROV

Ontasarim Biitgesi

Kritik Tasarim Biit¢esi

27.287,25 TL

33.624,02 TL

Tablo 3 Proje Biitge Durum Degerlendirmesi
Malzeme biitcesi arasindaki fark fiyat giincellesin den ve de istenilen aviyonik parcalarin temin
edilemeyerek yeni parcalarla degistirilmesinden kaynaklanmaktadir.

4.ARAC TASARIMI

W

KAMERA
TUTUCUKOL
iTicl DUZENEK e T § : - e
= == = “TULPAR ROV
“ANAGOVDE

Cizim 1 Arag ve kontrol tinitesi on tasarimi

4.1 Sistem Tasarim
Takimimiz olarak tasarlamay1 ve yapmay1

diisiindiiglimiiz ~ sistem Resiml  deki
gibidir. Sualti aracimiz, bunun bagh
oldugu kontrol bilgisayar1 ve kontrol
edecegimiz oyun kumandasindan
olusmaktadir.

Tulpar Rov aracinin tasarimi ig¢in
sekiz pervaneli bir konfigiirasyon kullandi.
Literatiir taramalarimiz sonucunda sekiz
pervaneli bir konfigiirasyona sahip olmak,
ROV hareketini daha esnek ve manevra
kabiliyeti haline getiren ek serbestlik
derecelerine izin verdigi goriilmiistiir.
Takimimiz , Autodesk Fusion360 ile tim
cerceveyi 0zel olarak tasarladi ve ROV'un
cevikligini ve hizin1t miimkiin oldugunca
kiiciik ve hidrodinamik hale getirmeyi
planlamugtir.

ANA BASING MUHAVAZA

BASING
— SENSORU

4000mAh 4000mAh
14.8V 30C 14.8V 30C
451pP 4s1P
Lipo Pil Lipo Pil

PIXHAWK 248
OTOPILOT

48V
ADAPTOR
KITI

12/9/5V ﬁ 12/9/5V
ADAPTOR KITI ADAPTOR KiTi

TULPAR ROV _
AVIYONIK MODUL

it SERVO MG996R
| o

"_ SERVO MG996R

SERVO MG996R

SERVO MG996R

SERVO MG90S

ACIL ACMA&KAPAMA BUT(




Blok Sema 1. Sistem tasarimi

PIXHAWK 2.4.8 Raspberry e
. Yer bilgisayan

Oto pilot Pi4

Pi Camera :
Kontrol

Video || Sensor
Besleme || Verileri

Parametreler ve
konum
giincellemeleri

ROV’ umuzun kontrol arayiizidiir

Blok Sema 2. Sistem kontrol arayiizii

4.2 Aracin Mekanik Tasarimi
4.2.1 Mekanik Tasarim Siireci

3D Cizim 1. Aracin Mekanik Tasarim
Bu yil, takimimiz rov gergevesini tamamen sifirdan tasarladi ve iiretime gecti. ROV
cercevesi kiiciik boyut, yiksek mukavemet ve miikemmel manevra kabiliyeti igin
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tasarlanmigtir. Tasarim siireci, ¢erceve i¢in en uygun tasarim parametrelerini belirlemek igin
ayrintili CAD modelleme ve simiilasyon ile baslamistir. Cergevenin tasarimi, birkag dnemli
fiziksel faktoriin dikkatli bir sekilde degerlendirilmesinden geldi. Misyona 6zel son kolumuz,
ROV'un 6niinden kameranin goriis agisinda yer alir ve gorevleri yerine getirirken kolay erisim
ve maniplilasyon saglar. Elektronik muhafaza ve samandira kopiigii tistlerine yerlestirilecek ve
yilizdiirme merkezinin agirlik merkezinin tizerinde kalmasina ve ROV'un suda iyi bir stabiliteye
sahip olmasina izin vermesi gerekmektedir. Standart agirliklar yerlestirilmeli ve uygun
yerlesimlerini saglamak i¢in kapsamli havuz testleri yapilmasi gerekmektedir. Maliyet,
mukavemet ve yogunluk gibi 6geleri denetleyen takimimiz, sonunda yiiksek mukavemeti ve
diisiik yogunlugu icin iist katman1 IPE 100 demir sagtan, alt katmani ise Polyemid plastik
kullanmaya karar verdik. Hem lazer kesimde sekil vermesi kolay hem de maliyet yoniinden
secilmistir.

Tasarimimizda motor korumalari boliimleri, islevsel kol ve siipiiriicii tarafi, ek
baglantilar 3D makineden c¢ikarilmis ve ¢ikarilacaktir.. Silindir gévde de kapaklar1 PLA
filamenti 3D yazicidan ¢ikartigimiz takdirde su sizdirmazligini 6nleyememektediz. O ylizden
aviyonik sistemimizin oldugu silindir kapaklar1 aliminyumdan ¢ikaracagiz. Govde iist ve alt
desteklerini ise 10mm POLYEMID’ten ¢ikarttik. Tasarimimmizda genel olan diger biitiin
parcalar1 3D makineden ¢ikmaktadir. Teknik ¢izimleri ise;

2882
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4.2.2 Malzemeler
Motorlar:

Uretim Foiog“raﬂarz 1
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Uretim Fotograflar: 2. Aracin Motor Tasarim ve Imalati

Literatiir taramalarinda goriildii ki su igerisinde c¢alisabilecek olan motorlar vardi. Ama
goriildii ki bu motorlar ¢ok pahaliydi ve bu tasarladigimiz aragta 8 tane kullanacagimiz

diisiiniildiigiinde maliyet olarak ¢ok tutacakt.
Gerekli Voltaj: 11.1v
Onerilen Pil Kapasitesi : 1300mAh
Onerilen Prop: 11x3.8 veya 11x4.7

Maks. Akim g¢ekimi: 18A (11x4.7
a/ pervane ile)
Maks. Itme: 1000g +

11

Yiksiiz Akim: 1.4A

Saft: 4M ( Towerpor / GWS SF Yavag
Fly sahne)

Agirhik: 78¢g

Cap: 41lmm

Toplam uzunluk: 77mm

Kv: 750rpm / v



Takimimiz bu yiizden arayis igerisine gecerek ucuz olan fir¢ali motor kullanmay1 diisiinmiistiir.
DT750 oldugu gibi su altinda ¢alisabilir, ancak birka¢ saat sonra tel koruyucu cila ile bile
paslanmaya basladi. Bu ylizden korozyonu 6nlemek i¢in epoksi ile doldurduk.

Yapim asamalart:

o Kilit rondelasini ¢ikardik e Statoru rotordan disar1 e Kapton bantla sardik.
cekerek cikardik Amagimiz dokecegimiz
epoksinin disariya ¢ikmasini
onlemekti.

e Ince seffaf bir plastikten e Bir par¢a hamuru ile statora e Tamamin kapton bantla
(6rnegin bir blister yapistirarak epoksi olmasini sardik

ambalajdan) 35 mm ¢apinda istemedigimiz yerleri

bir daire keserek tabanin diiz koruduk..

olmasi sagladik.

¢ Burada 6zel bir epoksi Epoksiyi bir siringa ile yavasca e Epoksi sertlestiginde kapton
kullandik. Amacimiz diisiik doktiik.. (Bu, havanin kabarcik bandini ¢ikardik.
viskoziteli ve uzun sertlesme olusumu olmadan kagmasi i¢in
stiresi olan bir epoksi segmekti.. zaman verecektir).

]

¢ Epoksinin kenarini bir tirnak e Diger motorlarida ayni e Motorlarimizin epoksiden sonra

torpiisii ile zzimparaladik. yontemle epoksi ile kapladik. calisip calismadigini kontrol
Boylelikle .rotor ile Bir motorun kurumasi yaklagik ettik.
siirtiinmesini 6nlemeye calistik. olarak 8-9 saat stirmektedir.

Su yalitim1 tamamlandiktan sonra motor 3D yazicidan elde edilen pargalarla birlestirildi
ve itki kuvveti testleri yapildi. Boylece sistemin sahip olacagit hiz, ivme ve verimlilik
degerleriyle ilgili 6n bilgi edinildi.
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Akim  ftki(kg) Ak itki (kg) :
(A) Ileri/Geri (A) Ileri/Geri B4
0.8A 0505kg SA 19/17kg =,
2A  1.0/09kg 10A 2.5/2.1kg :
3A 1.35/1.2kg  14A  3/2.7kg 08 2 3 4 5 10 14 195
4A  1.65/1.5kg 19.5A 4/3.8kg —leri Itk A A
Tablo 4 lleri —geri itki degerleri tablosu Grafik 1 Itki-Akim

Govde tasarimi:
Tasarimimiz takimimiz tarafindan gerceklestirilmistir. Kullanilacak olan malzeme ise
polyemid ve IPE 100 demir sagtan olusmaktadir. Bu malzemelerin secilmesinin sebebi
mukavemet olarak dayanikli olmasi ve ylizdiirmede birbirlerini nétiirize etmeleridir.

Uretim Fotograflart 3. Govdenin 3B A¢ilimi
Kiskac kol:

Takimimizin kendi tasarimi olan kiskag kol Cizim 3 de goriilmektedir. On tarafindaki
kollar uzayip kisalabilmektedir. Bu bize yarismada yapilacak gorevlerde tutulacak olan
malzemeye gore degisiklik yapma ozgiirligii verilmektedir. Kolun hareketi i¢in ise Servo
motorlar kullanilmistir. Ayrica sualti hokeyi gorevi i¢in fonksiyonel bir aparat tasarlanmaistir.
Bu Cizim 3 de alt boliimde gosterilmektedir.

Calisma gerilimi: 4.8 ~ 7,2 DC volt

Agirlik: 363,15¢g

Motor tipi: DC Servo Motor

Digli tipi: bakir ve aliiminyum

Akim 500 mA

Durma Akimi 2,5 A (6V )

Sikistirma torku: 11 kgf - cm (4,8 V), 13 kgf - cm (6 V)
Calisma hizi: 17sec / 60 derece - 0.13sec / 60 derece
Olii bant genisligi: 5 ps
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Uretim Fotograflar: 4. Kiskag kolun 3D acilimi ve 3D tasarimi

Yiizerlik :

Yiizerligin kontrolii i¢in, ara¢ lizerindeki tiim aksamin disinda sabit ve degisken agirlik
elemanlar1 kullanilmaktadir. Bunlardan sabit agirlik elemani, kapali bir hacimde muhafaza
edilen sentetik kopiik olacaktir. Bu sentetik kopiik, sualtt aracinin “sabit pozitif ylizerlik”
eleman1 olacaktir. Degisken agirlik olarak ise, her dalis dncesinde ilgili parametrelere gore
belirlenecek (azaltilip / artirilacak) kursun agirliklardan ve o dalista ilaveten arag tizerinde
bulunabilecek ilave ekipman / sualtindan alinabilecek drneklerin toplam agirligindan olusacak
(gorev yiikii) sistemin tamami tarafindan belirlenecektir.

3D Cizim 2. Agirliklarin montelenme yerleri ve 3D tasarimi
Kablo Demeti :
ROV ile yiizeydeki kontrol merkezini birbirine baglayan ana unsur kablo demetidir.

Temel olarak sualtinin aracinin ihtiyaci olan enerjiyi (DC ve AC olabilir) ve temel iletisim
verilerini tagir. Cogunlukla, gerekli mekanik yiik aktarimi da ayn1 kablo demeti igerisinde baska
bir ¢ekirdek tarafindan saglanmaktadir. Bunun i¢in CAT6 kablosu kullanilacaktir.

4.2.3 Uretim Yontemleri

Sualti aract

* Arag tlizerindeki ekipman ve algilayicilar
* Kontrol Ekrani (lar1) / Konsol
* Elektrik Gli¢ Dagitimi / Sistemi
+ Kablo Demeti
seklinde siralanabilir.
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Bu proje kapsaminda, ilk siiriim olarak gelistirmesi planlanan ROV un, az maliyetli ve
kolay olusturulabilir bir ROV olmas1 planlanmistir. Uretim asamasi ise kademeli olarak
* Tasarimini gergeklestir
« Olgeklendirmeye gore diizenle
* 3D yazicidan pargalari ¢ikar
* 3D yazidan ¢ikan pargalar1 plana gore monte et
* Elektronik sistemi protatip iizerinde denemelerini yap
* Elektronik muhafazanin olusturdugu silindirin sistemin hava ge¢irmezligini sagla
* Elektronik sistemlerin silindir igerisinde testlerini yap
* Su aracinin su igerisinde sizdirmazliklarini kontrol et
* Havuz igerisinde ylizerliklerini konrtol et
* Denemeleri devamli tekrarlanmasidir.
Takim i¢in en 6nemli olan ise eksiklilikleri yerinde gorerek zamaninda miidahale edilmesi ve
en 1yl sonuglart almak i¢in devaml c¢alisilmasidir. Biz takim olarak yukarida siraladigimiz
iretim yontemlerinin %65 ine kadar gelebildik. Kalan zamanimizda kalan eksikliklerimizi
tamamlayarak ROV’ umuzu bitirmeyi diisiiniiyoruz.

4.2.4 Fiziksel Ozellikler

3852

e
v
9
100 51
138.91
I

472.87 I |
|

385.21

Grated ErTeIEY
Tulpar Tim 16.05.2022
T (SR

TULPAR ROV

ERD
n

T & I 7 |

Teknik ¢izim 2. Tulpar Rov

TULPAR ROV verileri:
Component Instances (1) Bounding Box
Volume :4.193E+06 mm"3 Length : 429.464 mm
Density :0.005 g / mm”"3 Width : 724.574 mm
Area  :2.156E+06 mm”"2 Height : 316.978 mm
World X,Y,Z 0.00 mm, 0.00 mm, 0.00 mm Center of Mass : -6.889 mm, -86.003 mm,
Physical Material (Various) 12.828 mm
Moment of Inertia at Center of Mass (g mm?) Moment of Inertia at Origin (g mm?)
Ixx  5.745E+08 Ixx  7.457E+08
Ixy  -2.047E+06 Ixy  -1.546E+07
Ixz  304096.57 Ixz  2.305E+06
Iyx  -2.047E+06 Iyx  -1.546E+07
Iyy  2.121E+08 Iyy  2.169E+08
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Iyz  5.698E+07 Iyz  8.195E+07

Izx  304096.57 Izx  2.305E+06

Izy  5.698E+07 Izy  8.195E+07

Izz  6.295E+08 Izz  7.981E+08
olarak belirlenmistir

4.3 Elektronik Tasarim, Algoritma ve Yazilim Tasarimi
4.3.1 Elektronik Tasarim Siireci

( ./- =
1 ]

3D Cizim 3. Elektronik Sistem 3D a¢ilimi

Su yalitimi ile ilgili tarihsel sorunlar nedeniyle sistemimiz mahfazanin kendisi
aliminyum, kapaklar aliminyum ve u¢ kapagi olan bir dokme akrilik tlipten olusur.
Si1zdirmazlik ic¢in oring conta ile desteklenecektir. Siki gegme ve kademeli oring contalar
sizdirmazliga dayanacak sekilde tasarlanmistir.

Cizim 5 da elektronik mahfazanin i¢inde gii¢, 16 adet girisi olan gii¢ blogu kullanilarak
dagitilir. Bu, ESC’lerin alt1 tanesinin de gii¢c almasini saglar Ve\kablolarln dolagmalarini 6nler

TULPAR ROV
AVIVONIK SISTEM
TASARIMI

(24—
Gr—r—
L)

@

& dlsle

Blok Sema 3 Aviyonik sistemin blok semasi
Otopilot ( Pixhawk 2.4.8 ):

Pixhawk, acik-donanim projesi tarafindan tasarlanan gelismis bir otopilot sistemidir.
ST Microelectronics'in ve NuttX gergek zamanli igletim sisteminin gelismis islemci ve sensor
teknolojisine sahip olup, herhangi bir 6zerk araci kontrol etmek i¢in inanilmaz performans,
esneklik ve gilivenilirlik sunar. Pixhawk sisteminin avantajlar1 arasinda entegre ¢oklu kullanim,
bir Unix / Linux benzeri programlama ortami, Lua'nin gorevlerini kodlama ve ugus davranisi
gibi tamamen yeni otomatik pilot islevleri ve tiim islemler arasinda siki zamanlama saglayan
0zel bir PX4 siiriicii katman1 bulunur. (Al-Kadhim, 2017) Bu gelismis yetenekleri kullanarak
bizim ROV’umuzda otonom siirlis ve manuel siiriiste stabilize modunu kullanmay1
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diisiiniiyoruz. Otonom gorevde ardupilot iizerinden mavlink protokollerini kullanarak
Pixhawkin bunu halledebilecegini diisliniiyoruz.

Resim 1. Pixhawk Genel Bakis Resim 2. Pixhavlzk ile Rasberry Pi 4
baglantis
Islemci ( Rasberry Pi 4)

Raspberry Pi bir tek kart bilgisayardir. Bunun anlami, bir bilgisayar i¢in gerekli olan
islemci, RAM bellek, girig/cikislar gibi tiim birimler tek bir devre kart1 {izerinde toplanmustir.
Raspberry Pi gibi bilgisayarlar, Arduino gibi mikrokontrolcii kartlarinin giiciiniin yetmedigi ve
ayni anda birden fazla islemin yapilmas1 gerektigi durumlarda (6rn. web {izerinden goriintii
yayimni yapan mobil robot) tercih edilebilir. (Gliray Ali CANLI, 2016)Raspberry Pi, Linux
isletim sistemlerinin yani sira oyun makinesi, medya merkezi, ag cihazi gibi islevleri yerine
getirmesi i¢in 6zel olarak gelistirilmis ¢cok sayida hazir sistemi ¢alistirabilme 6zelligine sahiptir.
Raspberry P1’yi kullanarak Linux tlizerinde ¢alisabilecek neredeyse tiim programlama dillerini
kullanarak yazilim projeleri yapmaniz miimkiindiir. Bu projede raspberry pi4 kartimiz otonom
gorev icin goriintli isleme ve bu goriintii isleme sayesinde aracimizin hareketini kontrol
etmemizi saglayacaktir. Ayrica usb kameradan goriintii almayr ve bu goriintiileri yeriistii
bilgisayarinda gérmemize olanak saglamaktadir. Mavlink protokolleriyle baglandigimiz ve
otonom yon verebildigimiz pixhawkin da enerji beslemesini bu kartla yapabilmekteyiz.

1.5 GHz dort ¢ekirdekli ARM Cortex-A72 CPU

4GB LPDDR4 RAM SKU | 2GB Modeli

VideoCore VI Grafikleri

4kp60 HEVC video

Gergek Gigabit Ethernet

2 x USB 3.0 ve 2 x USB 2.0 baglant1 noktalar
— 2. 2 x mikro HDMI baglant1 noktas1

Lo Cae (1 x4K@60Hz veya 2 x 4K@30Hz)

5V/3A c¢alismasimi destekleyen USB-C gii¢ girisi

Raspberry Pi | Model 4 B

Resim 3. Raspberry Pi4

ESC

Firgcali motorlar ilk hareket aldiklarinda ¢alisma akimlarinin 3 veya 4 kati akim
cekmektedir. Bu nedenle ESC se¢iminde motorun ¢ekecegi akimin yani sira motor pik akimi
diisiiniilerek ona uygun akim degerlerini saglayacak ESC se¢gmeye calistik. Aksi takdirde ilk
hareket aninda ESC transistorleri bu akimi kaldiramayarak yanacaktir. Sectigimiz ESC’ nin
yiiksek akimlarda ¢alisacag diisiintilerek ona uygun bir sogutucusu iizerinde olan1 sectik.
Agirlik: 10.2g
Boyutu: 33*16*6mm
Voltaj: 3-6s Li Po
Stirekli akim: 50A
Patlama akimi: 60A
EFM8BB21F16G MCU, 8 bit C8051 ¢ekirdek,
50MHz c¢alisma frekansi
Iki yonlii yon kontrolii
Destek sontimlii 151k, oneshot125,
oneshot42, multishot, Dshot gaz sinyali
Resim 4. ESC PWM sinyal darbe genisligi: 1ms-1.5ms-2ms
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Su Gecirmez Konnektorler
Kablo konnektorii Basin¢g Konnektorii

L

Ag¢ma-kapama konnektorii

M10 = 10mm Operasyon Akimi :5A
Maksimum Voltaj:250V DC
Derinlik :400 metre

Montaj Deligi Cap1:10 mm

Uretim Fotograflar: 5. Su Gegirmez Konnektor

Silindir tliplimiiziin sizdirmazligim1 kontrol etmek icin basing konnktoriinden hava
cekilir. Eger gozlenen deger 14-15 Hg arasindaysa hava sizdirmazligi iyidir, bu degerden daha
diisiikse, hava sizdirmazlig kétiidiir. Boylelikle su igerisine koymadan sizdirmazligini kontrol
edebiliriz.

Su Basing¢ Sensorii

Bu analog su basing sensorii standart 5V giris ile calismaktadir. Analog ¢ikis sunan bu
sensor 0,5 ila 4.5V arasinda ¢ikis sunar. Temelde steteskop mantigiyla ¢alisan bu sensor suyun
varlig1 ve basincini hassas sekilde Slgmenize imkan verir. Boylelikle aracimizin ne kadar
derinlikte oldugunu O0lgebiliriz. Bu bize otonom manuel ve otonom gorevde avantaj
saglayacagini diisliniiyoruz.
* Cikis tipi: (Sinyal-VCC-GND)
* Basing Olgiim Aralig1: 0 ~ 1.6 Mpa
* Giris Voltaji: +5 VDC
» Olgiim Hassasiyeti: % 0,5 ~% 1 FS (% 0,5, 0 ~ 55 ° C)
* Su gecirmez seviyesi: [P68
* Tepki siiresi: <2.0 ms
* Normal Calisma Basinci: <2,0 Mpa
* Hasarl1 Basing: >3.0Mpa

Resim 4. Su Basing¢ Sensorii

Servo motor
Gorevler icin tasarlanan kolda 120 © derece déonme agisina sahip olan MG996R 13 kg
Servo Motoru iist diizey oldugu igin se¢ilmistir. Mekanik sinir1 olmayan 360 derece
donebilmektedir ama yazilimsal olarak 120 derece agiyla calismaktadir. Bu yiizden projemizde
bu servolar kullanilmistir. Projemiz de harici olarak 6V ile beslenerek 13 kg torka ¢ikarmay1
diisiiniiyoruz. Nesneleri tutacak olan elde ise AeroStar AS-170MG, metal disli takimi, dayanikli
plastik kasa ve 0,11 saniyelik hizl1 gecis siiresine sahip mikro boyutlu bir servoyu tercih ettik.

Kol Servolar El Se_rvosu

. \l

[

18



Agirhik: 55 g
Boyut: 40,7x 19,7 x 42,9 mm yaklasik
Calisma voltaji: 4,8 V-72V
Akim 500 mA
Durma Akimi 2,5 A (6V )

o Sikigtirma torku: 11 kgf - cm (4,8 V),
13 kgf - cm (6 V)

e (Calisma hizi: 17sec / 60 derece -
0.13sec / 60 derece

e Olii bant genisligi: 5 ps

e Disli tipi: Son Disli Metal, I¢ Disliler
Plastik

e Istikrarli ve sok gecgirmez cift bilyeli
rulman tasarimina sahiptir

Calisma Gerilimi: DC4.8~6.0 V
Calisma Hizi: (4.8V) 0.13sn/60°
Calisma Hizi: (6V) 0.11 sn/60°
Durma Torku: (4.8V) 3.0kg.cm
Durma Torku: (6V) 3.5 kg.cm
Disgli Malzemesi: Metal

Disli Tipi: Analog

Motorlu: Cekirdeksiz

Spline Sayisi: 25T
Boyutlar:29,5x11.6x30.2mm
Agirhik: 17,5 gr

Konektor Tel Uzunlugu: JR 180mm

Resim 5. Dc Motor
Kamera

Bu kamera, fotograf ve HD ¢oziiniirliikte video ¢cekiminde kullanilabilmektedir. Ayrica
otomatik beyaz dengesi, pozlama telafisi kontrolii ve ortam 15181 algilama gibi 6zellikleri de
bulunmaktadir. Bu 6zellikler bize sualtinda netligi saglayacagini diisiiniiyoruz. Bunu tercih
etmemizdeki en 6nemli neden kamera modiilii lizerinde Sony tarafindan iiretilen yiiksek
hassasiyetli ve yiiksek hizli video destegi sunmasiydi. Goriintii isleme yapacagimiz igin netlik
bizim i¢in 6dnemli bir faktor olmaktadir.
e¢Odak Uzunlugu 2.9mm ePiksel Boyutu: 12.8*%11.6mm
e Goriinim Agis1 100 Derece eUsb2.0 Araylizii
oEn Diisiik Aydinlatma 0.01 eOtomatik Patlatma Otomatik

Lux. Beyaz Dengesi Otomatik Kazang
¢Otg Protokoliinii Destekleme o4 Pin-2.0 Soket
¢1920*1080 @ 301ps eCaligma Gerilimi: 5V
¢90 Derece Bulut Masa Donilis  eCaligma Akimi: 140-190ma
Acist eCalisma Sicakligi-10 ila 70
elens 1/2.9 ing Derece

Resim 6. Kamera
GamePad
Aragimizin hareket kabiliyeti icin Logitech Extreme 3D Pro
joystick kullanacagiz. Bunu se¢gmemizdeki amacimiz 2 adet tam
programlanabilir tusu ile hem aracimizi kontrol edip hemde

. gorevlerde kullanacagimiz kolu kontrol etmektir.

Resim 7. Game Pad Ethernet Adaptor Kiti

Rov aracimiz ile yer bilgisayar1 arasinda baglanti ve gii¢ akisi i¢in kullanacagimiz
kartlardir. 100 metreye kadar tek bir Ethernet kablo {izerinden gii¢ ve veriyi tasir. 48 V giris
cikis da ise 12/9/5V DC olmak iizere tglii ¢ikis voltaji vermektedir. Biz burada 5V ile
raspberry kartimizi ve pixhawk otopilotumuzu beslemeyi disiiniiyoruz. Agin basitce
genisletilmesi i¢in tek bir Ethernet kablosu yoluyla gii¢ ve veri saglar. Bu 6zelligi ile video
aktariminda da bize port hiz1 saglamaktadir.

For POE200A
1 10/100Mbps Auto-Negotiation/Auto MDI/MDIX RJ45 LAN port
1 10/100Mbps Auto-Negotiation/Auto MDI/MDIX RJ45 PSE port
1 48VDC power input port

Qi For POE200B:
1 10/100Mbps Auto-Negotiation/Auto MDI/MDIX RJ45 LAN port
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1 10/100Mbps Auto-Negotiation/Auto MDI/MDIX RJ45 PD port
1 12/9/5VDC power output port
LED Gostergesi
PWR Boyutlar (W XD X H)
3.2*2.1*0.9 in.(80.8*54*24 mm)
Resim 8. Voltaj Regiilatorii
Lipo pil
Her motorumuzun %100 verimde 40A akim ¢ektigini diisiiniirsek ;
4 motor i¢in 4x40=160A lik akim ¢ekimine uygun pil olmasi gerekir. Takim olarak bizde 8
motor oldugundan 4 / 4 ayirarak 2 tane lipo pil kullanmay1 uygun gordiik. Bunun i¢in 5200
mAhx35C =182000 mA olan lipo pile ihtiyacimiz olacaktir. Bize lazim olan 160A ken bu
piller bize 182A saglayarak ihtiyacimizi karsilamaktadir.

Pil boyutu: yaklagik 150mm * 48mm * 40mm
Pil agirhigi: 495¢g

Kapasite: 5200mAh

Siirekli desarj orani: 35C

Fis tarzi: T fis, denge taklit fis

Sarj akimi 0.5-3A

Resim 9. Lipo Pil

4.3.2 Algoritma Tasarim Siireci
Aracin kontrol yaziliminin genel algoritmasi Blok Sema 4 de verilmistir. Aracin tasarimindan
ve donanimindan dolay1 Pixhawk kontrolii 3 eksen i¢in gergeklestirilebilecektir. Bu 3 eksen;
- Dikey Eksen (Derinlik Ekseni)
- Donme Ekseni (Rota Ekseni)
- Yuvarlanma Ekseni
olarak siralanabilir. Kontroller arasinda eksenel olarak 6ncelikler bulunmaktadir. Yuvarlanma
ekseni referansa oturmadan derinlik kontroliine gecilmez. Ayni sekilde donme ekseni de
referans degerine ulasmadan ileri veya geri yonlii harekete baslanmaz. Bu kontrol sistemi ile
hedeflenen rotanin hareket sirasinda kaybedilmemesi amaclanmistir. Burda pixhawk
kullanilmasinin sebebi bunlarin hepsini kendi hesaplamasi ve dengeye getirmesidir. Ilk iki
gorevde bu Blok Sema 4 de ki algoritma isimizi gdrecegini umuyoruz. Ugiingii gorevde otonom
yer bulma ve i¢inde durma islemini ise goriintii isleme ile ¢ozmeyi diisiiniiyoruz

Genel Kontrol Algoritmast

e T —] ’7
Pixhawk
Cikisina Gore
Hesaplanan Pixhawk
PWM = Kontrole
Degerini Basla
Motorlara
Uygula
A
Hayir E,“
| . |
Eldeki Veri
st o Algilayict Arayiizden ile Gelen Hata
N Eodu”ﬂ! Ti Verilerini Gelen | Referansi istenilen
( Bagla - ontrol ELIUM > ——>s QOkuve |—— Referans — Karsilastir — egerde
} J Sl Ev LTS arstlastir Degerden
Mpealler Y| Arayiize Bilgisini Ve Kiigiikmii?
Klaziomi) Gonder ‘ Oku Hatay1 Bul L

|
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Otonom algoritmasi

560 Derece Kendi

Modilleri :
1 Ux.e_ll B PR Lrrafinda Din ve
Eontrol EL Kamerava gliritngl Referans Renkleri
Tiien Moduller aeliynmmu? elerans Henklen

Dregerlering Al ,

Ilazr nu? N .
Hatizada Tue

Hayr

Kontrol Et
Feferans renk
arulifim
yakalad) m?

Dranrelers Yakluy
[(Gersktig
Kaudar iler ¥ énde
[Han Motorlar
Cahistir)

Referans Rengi

— | Koordinar Sisreminde | €7

Cliharla Ortalamaya
Calstr

Konumlamilan
Evel Koonrdinat sistemni

Kameradan (ielen

Kontnel Et

Araciniz

fapaite Cidriinel Aracimzin ! )
Referans renk ‘l';“.".“.p{\lt-.”w Maireye Yeterineo Borulmadan 7 ckseni
| 1 AL .
araligm - fkin mu? aunca Yavasca Alg:
2 Kadar Calistir Yakin mu? Rovunca Yavagca Algal

vakalady m? v Zemine Otur,

Blok Sema 4. Ana ve otonom algoritmast
4.3.3 Yazihim Tasarim Siireci

Tasarimizin yazilim gelistirilmesi ve tiretim planinin formiilasyonu i¢in hayati 6neme
sahiptir. Sorgulanabilir analitik veriler ya teyit edilir ya da reddedilir ve yeni tasarimlar
kanitlanir ya da eksik olarak gosterilir. Muhtemel tasarim hatalarin1 veya liretim gozetimlerini
belirlemek ve performansi olabildigince verimli hale getirmek ve diizeltmek i¢in, biz QGround
Kontrol agik yazilimini kullanacagiz. Kullanacagimiz Pixhawk ile de uyumludur. Otonom
gorev icin ise kullanilan yazilim araglar1 Python programlama dili, OpenCV Kkiitiiphanesi ve
YOLO algoritmasidir. Sualt1 aracimizin otonom sistemi, Pixhawk kontrol kartindan yardim
alarak goriintii islemenin Raspberry Pi’a verileri yollayip iletmesi ve verilerin degerlendirilmesi
iizerine hareket hedeflemesinin olusturuldugu bir sisteme dayanmaktadir. Goriintii isleme i¢in
kiitiiphane olarak OpenCV kiitiiphanesini kullanilmaktadir. Pixhawk ve Raspberry Pi baglantisi
USB yardimiyla yapilmakta ve Python dili ile iletisim kurulmaktadir. Bu iletisimi saglamak
icin kullandigimiz kiitiiphane Pymavlink adli Python kiitiiphanesidir.

Py —— A o Pymayhnk iizerinden OpenCv
Cotegary: kiitiiphaneleri kullanilarak pythonda yazilacak
g — — - kodlar sayesinde referans renkli daireyi algilatarak
) pecify the destination you want to connect to . . .
ebond Hos N (o P aocress) Par diiz ilerleyecek sekilde yazilim yapilamasi
= [spres22 =1 diisiiniilmektedir.. Bunun i¢in;
¥ o e @ssH  OSerdl Olther: | Tebet v Kurulumumda, Wi-Fi'de yerlesik
e ST T Raspberry Pi4 kullandik. Bu, cihaza SSH'yi ¢ok
Saved Sessions .
+Selction [TULPAR ROV | kolaylastirir ve yer 1stasyonunuzda (.P('i'veya Cep
i Conection EETE#E%?&T&S Load telefonu) gercek zamanli ugus verilerini iletmek ve
ulpar X . e o
o ’ almak ve ayrica canli video alip goriintiilemek ve
Delete o« e .
e - drone'nuzu manuel RC girisi olmadan kontrol
- Rlogin 101
e e ece o ot etmek  igin 'p}fthon komut d9sya}ar1n1
L calistirmaktir. Bilgisayarimizi eternet iizerinden
fbout e = . Raspberry Pi’ye bagladik. Baglandiktan sonra

Resim 8. Raspberry Pi Baglannti Raspberry Pi'nize SSH i¢in PuTTy kullandik. IP
adresini : 192.168.2.2 ve baglanti noktasi: 22
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olarak belirledik. Boylelikle Raspberry Pi’nin komut terminalinin igerisine girmis olduk.
Raspberry Pi’mizin icerisinde Dronekit, MAVProxy ve pymavlink'in kurulu oldugundan emin
olmak i¢in 'pip listesi' yazarak kontrol ettik. RPi'yi Pixhawk'a baglamak i¢in TELEM2'yi bir
dontstiiriicti (/dev/ttyUSBO0) araciligiyla RPi'nin USB baglant1 noktasina baglamak icin 6zel
kablo kullandik. Sonra python kodunu ¢alistirdik. Bunun i¢in yaptiginiz python betigini Pi'ye
kopyaladik. Terminal iizerinden python tulpar.py --connect //dev/ttyUSBO calistirdik. Bu
komut aracinizi kontrol edecek, ancak yliziis verilerini ger¢cek zamanli olarak goriintiilemek ve
python komut dosyas1 kullanarak yiizmek icin iki SSH terminal penceresi acarak . Ilk yazin
python mavproxy.py --master /dev/ttyUSBO--out=udp: 10.0.1.128:14550 --out=udp: 10.0.1.
132 :14550 --out=udp: 10.0.1. 132 :14550. Burada ayrica 10.0.1.128, ardupilot agindaki RPi'nin
IP'sidir. Biz takim olarak birkag¢ aksakliktan sonra anca , ugus verilerini alabildik. Rovumuzun
python kullanarak yiizdiirmek icin, asagidaki komutu calistirmak i¢in diger terminal
penceresini kullandik.

python tulpar.py --connect udp: 10.0.1.128:14550

Bu komutumuzun caligtigmi gordilk. Artik 6zel bir komut dosyasi kullanarak
Rovumuzun yiizdiirmeye ve daldirmaya calisacagiz. Tulpar Rov Takimi1 yarigmada 2022'nin
son gorevi i¢in asagidaki unsurlardan olusuyordu:

e Motorlan ¢aligtirarak kendi yatay ekseninde tam tur atmasi.
Tam tur atarken nesnelerin renginin taninmasi
Tanimlanan renge dogru hareket saglamasi.
Tanimlanan rengi daire igerisine almasi
Tanimlanan daire belirli yakinliga geldiginde inise gegmesi.
Koordinatlariin belirlenmesi.

e Alman verileri rapor edin.

Takim olarak kodu uygularken, ilk konseptte kendi mesaj tiirlerini belirledi, birgok
diglimii ve diger ROS 6zelliklerini kullandi, bu islevselligi saglamak igin bir paket olusturmak
ve derlemek gerekmekteydi, ancak rekabetin 6zellikleri nedeniyle (bir SD kart kullanarak) tim
ekipler, tiim kod tek bir dosyada birlestirildi. Bu yaklasim, hata ayiklamayi daha zor hale
getirdi, ancak sitede baglatmay1 kolaylastirdi.

Program ogeleri:

e Motorlarin ¢calismasi

e Renkli isaretleri arayin.

e Inis.

e Rapor ve video olusturma.

Isaretcilerin son koordinatlar1 otomatik olarak gruplandirilir ve tiim ugus i¢in tanima
sisteminden elde edilen verilerin ortalamas1 alinir. Tiim bdlgeyi kapsayacak sekilde "Zigzag"
yoriingesi secildi. Hata ayiklama i¢in Gazebo simiilatorii kullandik. Kameradan gelen
goriintiiyli islemek ve nesneleri algilamak i¢in OpenCV kitapligindaki islevleri kullandik.

Algoritma siireci:

e (Goriintli ve kamera parametrelerinin alinmasi.

e Belirli bir renk aralig1 i¢in maske olusturma (HSV formatinda).

e Renkli nesnelerin konturlarinin tespiti.

e Nesne tipinin belirlenmesi, nesnenin goriintii iizerindeki kilit noktalarinin elde
edilmesi.

e Resimdeki nesnelerin ve noktalarin gergek boyutlarina dayali olarak solventPnP
ile karelerin ve dairelerin konumunu belirleme

e Sonucu konulara gonderme

. Gelistirme sirasinda, inis sirasinda dedektdriin parametrelerini ayarlamak igin
bir hizmetin yan sira kendi mesaj tiirleri de olusturuldu.

Alan koordinat sistemindeki renkli nesnelerin konumunu belirlemek icin TF
kiitiiphanesi kullanild1 ( http://wiki.ros.org/tf ). Balik gozii merceginden gelen goriintiiniin
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kenarlarindaki bozulma nedeniyle, goriintiiniin kenarina yakin tiim taninan kenarlar yok sayilir.
Inis sirasinda bu filtre devre dis1 birakilir. Nesne tiirii, kontur analizi islevleri kullanilarak
belirlenir (yaklasikPolyDP - kose sayisi; minAreaRect, contourArea- agiklanan karenin
alaninin oran1 ve kontur alan1 + en boy orani). Nesne tanima hatalarini ayiklamak i¢in, RViz
ortaminda isaret¢i koordinatlarin1 gorsellestiren bir komut dosyas1 olusturuldu. Inis igin ise
onerilen inis bolgesine gidis ve 1 m ylikseklikte sliziilme yapmayi diisiiniiyoruz. Kodu gercek
bir rovun fiizerinde test etme yeteneginin olmamasi nedeniyle Gazebo simiilatoriiniin
of kullanilmasina karar verildi.

.l

-

——
i 2 4.4 Dis Arayiizler
\ Kontrol Paneli

Entegre kontrol paneli ROV
un  kullanim1  i¢in  ihtiyag
duyacaginiz  herseyi  kendi
blinyesinde  barindirmaktadir.
Kontrol paneli enerji ihtiyacini,
iletisimi ve video goriintiileri i¢in
ihtiya¢ duyulan arayiizii kullaniciya saglar. Bilgisayara entegre edilmis olan QGround Konrtol
yazilimi sayesinde ROV un kullanici tarafindan rahatlikla kumanda edilebilmesi saglanmis
olur. Panel elektrik ¢ikislari, usb portu ve harici ekran ile goriintii gelistirme donanimi igin
cikiglara sahiptir. Tulpar Rov robotunu dis arayiiziin de kontrol paneli, cat6 kablo, manipiilator
kol, yiiksek ¢oziiniirliiklii kamera gibi bir¢ok farkli tak ve kullan aksesuarla kullanim imkanina

Resim 9. Kontrol Paneli ve Imalati

sahiptir.

Resim 10. Kontrol paneli

Kablo Tulpar Rov aracinin kablosunun tasarimi1 hem giivenlik hem de operasyonel esneklik
saglamasi i¢in CAT6 kullanilmistir. Kablolar hasar gorecek olursa, bu boliim ¢ikarilarak kablo
ile kullanima devam edilebilir
5.GUVENLIK

Takim tiyelerini ve ROV'un kendisini korumak i¢in birkag dnemli giivenlik 6zelligine sahip

olunmasi gerekir. Takimin giivenlik felsefesi, kazalarin gerg¢eklesmesini engellemek ve
yasanirsa, sorunlari en kisa zamanda azaltmaktir. (Pierce, 2020) Her gecisi daha az ¢alismayla
daha giivenli hale getirmek i¢cin, ROV'a, aracin kalitesini korumak ve siirdiirmek i¢in giivenligi
kolaylastirmak i¢in birkag ihtiyati 6zellik eklenmistir:

OZELLIKLER | ACIKLAMA

ROV c¢ergevesinin tepesindeki dikdortgen bir akrilik
Baglanma parcast ile tutturulmus bir tenis ipi halkast boyunca
Gerginlik yonlendirildi. Bu saglanan ipin ¢ekilmesi durumunda
Giderici kuvvet, ROV c¢ercevesine yoOnlendirilerek elektronik
baglantilar1 korur. Ust kutudan takmak ve ¢ikarmak, tiim
tellerin ve aracin daha kolay tasinmasini saglayacaktir.
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Motor Korumasi
ve Guvenlik
Etiketleri

Iticileri 3D baskili kalkanlarin iizerine monte ettirilecektir.
Bu, iki fayda saglamasi 6ngoriilmektedir. ROV'u kullanan
herhangi bir personelin, maruz kalan itici bicaklariyla
temas nedeniyle yaralanmalara maruz kalmamasini
saglamas1 ve fiticilerin yiizer dokintiilerden zarar
gormemesini saglayacaktir. Giivenlik etiketleri, {ist
taraftaki kutuya ve ROV'nin etrafina yerlestirilmistir,
boylece herkesin ¢evresinde dikkatli olabilecegini bilmesi
saglanacaktir.

Acil Durum
Anahtan

Acil durumlarda tiim giicii derhal kapatmak ve herhangi [ =
bir zamanda giicli kesmek i¢in erisim kolaylig1 saglamak
icin tstteki kutuda kirmizi bir diigme kullanilacaktir.

Sogutucu

Elektronigi korumak igin, voltaj regiilatoriiniin asirt
1sinmasini 6nlemek i¢in bir 1s1 emici kullanilacaktir. Ayni |
zamanda sistemin etkinligini de saglar.

Watt Olger

Wattmetre her seyin sorunsuz bir sekilde ¢alistig1 i¢in ek
bir sigorta saglar. Bir say1 olmas1 gerektigi gibi degilse,
miirettebat hizlica bir sorun oldugunu tespit edip
diizeltebilir.

Kablo
Penetratorleri

ROV'un su gegirmez olmasini saglamak igin, elektronik
muhafazanin her acgiklig1 epoksi ve kablo delicileri ile
sabitlenir ve glivenli oldugundan emin olmak i¢in basing
testi yapilir. Ek olarak, sorunu hizli bir sekilde ¢ozmek | |
icin sizintilar1 en kisa siirede tespit etmek i¢in bir basing |
sensOrii  bir sizinti sensorii  olarak degistirilecektir. :
Pilotlara geri bir sinyal gonderir, boylece daha fazla hasar [
yapilmadan giicii kesebilirler.

Sigorta

Sigortalar ROV'un giivenligi i¢in elzemdir. Devreler kisa
devre yapiyorsa ve diger durumlar da sigortay:r attirir.
Sigortanin atilmasi, sigorta olmasaydi var olan elektronik
aksamin bir kismini kaybedebiliriz.

Tablo 5: Giivenlik icin alinacak tedbirler

Asagida verilen Tablo 7 ve Tablo 8 da kontrol listeleri, ROV testinden 6nce veya arag lizerinde
calismadan once kullanilir.

KONTROL | YAPILMASI GEREKEN
ROV KORUMASI
Tether, kontrol kutusu ve ROV iizerinde ¢aligma yapilmadan dnce stabil ve
[ giivenli bir sekilde diizenlenmistir.
- Iticiler suyun iistiinde.
UYE GUVENLIGI
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Tablo 6. Tasarim Giivenligi Protokolii (Yapim Asamasi)

Tablo 7. Calisma Giivenligi Protokolii (Havuz Asamast)

6. TEST
ROV’umuzun yedekleme sistemleri, yapim ve kabul testlerine tabi tutulacaktir.
Uygulanabilen hallerde, asagida belirtilen tiim testler ve tecriibeler yapilacak ve dokiimante
edilecektir.
Test kapsamu:
* Kontrol islevselligi
* Kullanici arayiizii
* Gerilim ve akim
* Isiklar olarak yapilacaktir.




6.1 Tiim Sistem
Gerekli yedekleme sistemleri ile birlikte (6rnegin; kumanda istasyonu, gii¢ besleme ve
indirme / geri alma donanimlar1) yapiminin tamamlanmasini takiben ROV’umuzun, en az
asagida belirtilenleri igeren islev ve kabul testine tabi tutulacaktir:
* Montaj muayenesi (yapim sirasindaki gézetimde yapilmamissa ),
» Agirlik ve sephiyenin dogrulanmasi,
* Tiim glivenlik donaniminin testi,
» Dalis ve trim sistemlerinin islev testi,
* Tutma ve ¢alisma diizenleri dahil mekanik, elektrik ve optik donanimin iglev testi,
» Sualt1 tecriibesi,
e Indirme / geri alma donaniminin testi
* Tiim 6nemli 6l¢iim cihazlarinin dogrulanmasi,
* Elektrik donaniminin yiiksek — gerilim ve izolasyon testi.
6.2 Destekleyici Yapilar
Destekleyici yapilarin basinca dayanikli olmayan pargalarinin basing esitlemesi ile ilgili bir
kontrol yapilacaktir.
6.3  Basin¢ch Kaplar
+ Izole edilmeden &nce basingli kaplar hidrolik basing testine tabi tutulacaktir. Testler
sonucunda, kap civarlarinda si1zint1 veya kalic1 deformasyon goriilmemelidir.
« I¢ basing uygulandiginda, genelde basingh kaplar, maksimum ¢alisma basincinin 1,5
katina esit bir basingla test edilirler.
* ROV’un izin verilen maksimum calisma derinligine karsilik gelen bir dis basinca
maruz kalacak basinglh kaplar, dis basing testine tabi tutulacaktir.
» Test basinci, nominal dalis basincinin en az 1,3 katina esit olmalidir.
6.4  Sevk ve Manevra Donanim
Sevk ve manevra donaniminin ¢alismasi, sualti tecriibeleri sirasinda dogrulanacaktir.
6.5 Kenetleme ve Konumlandirma Diizenleri
Kenetleme ve konumlandirma diizenleri, en az asagidaki hususlari igerecek sekilde islev
testine tabi tutulacaktir:
* Kenetleme diizeninin belirlenen kenetleme giicii,
» Kenetleme diizeninin gii¢ ve hareket sinirlar1 ve sualti teknesinin ayarlanmasi,
» Simiile edilen gii¢ arizasi,
* Otomatik konumlandirma ile rota ve derinligin saglanmasi.
6.6 Calisma Donanimi
Asgari olarak, ¢calisma donanimi, agagida belirtilenler yoniinden teste tabi tutulacaktir:
» Belirlenen islevleri yerine getirme kapasitesi,
» Kumanda ve izleme,
* Giivenlik diizenlerinin ¢aligmasi,
6.7  Elektrik Donanimi
+ Kumanda istasyonlari, otomasyon, emniyet donanimi dahil, elektrik makinalar1 ve
tablolar liretim yerlerinde test edilecektir.
* Tiim elektrik sistemleri ve donanimi, ROV un hizmet alinmasindan 6nce muayene ve
test edilecektir.
» Elektrik koruma diizenlerinin ayar ve esikleri kontrol edilecek ve ayrica ROV’ un
elektrik sistemleri test gerilimi ile yiiksek gerilim ve izolasyon testine tabi tutulacaktir.
* Baglant1 elemanlar1 takildiktan sonra, giic kablolarinin her {iretim boyu, maksimum
isletme basincinin 1,5 kati ile basing testine tabi tutulacaktir.
6.8 Otomasyon, Seyir ve Yer Bulma Donanim
Gostergeler ve ekranlar; ergonomik yerlesim, okuma hassasiyeti ve limit ayarlar
bakimindan kontrol edilecektir. Otomatik izleme sistemleri, hatasiz ¢alisma bakimindan kontrol
edilecektir. ROV’ un kaldirma baglantilari, caligma yiikiiniin 2 kat1 ile statik teste tabi
tutulacaktir.

26



Yapilan testlerin sonugclari ile yapilan tasarimm GUVENLIK DUZEYI ne kadar uyumlu
oldugu karsilastirilir.
7.TECRUBE

Bu projenin amaci, bagindan itibaren kiigiik 6l¢ekli bir ROV tasarlamak ve insa etmektir.

Projenin basarili olabilmesi i¢in tiim dogru parga ve bilesenlerin bulunmasi ve uygun bir sekilde
bir araya getirilmesi gerekiyordu. Bu, tiim siire¢ boyunca parcalardan biriydi ve zaman ve ¢aba
harcadi. Bu proje sirasinda bazi problemler ortaya ¢ikti. Cogu ¢6ziildii, ama hepsi ¢oziilmedi.
Bu nedenle, projenin daha fazla iyilestirme i¢in genis bir alan1 var. ROV uygulanan tiim
ozelliklere sahip olmasa da, sistem bu noktada islevseldir. Bu nedenle, kiiclik 6l¢ekli bir ROV
insa etmek ve kontrol etmek temel amag olarak kabul edilebilir. Simdilik edindigimiz tecriiberi
siralarsak ;

* Ekip, ROV'a sorun giderirken, asagidaki adimlardan olusan sistematik bir siire¢
kulland1: sorunu tanimla, analiz etme ve neden ¢aligmadigini belirleme, sorunun kaynagini izole
etme, bir ¢6ziim gelistirme, ¢oziimii insa etme ve test etme. Testler sirasinda problemler tespit
edildiginde, ekip her zaman bu sorun giderme siirecine basvuruda bulundu. Ornegin, herhangi
bir elektriksel kisa devre varsa, elektrik miihendisleri devreye goreceli olarak kisa devre
konumunu belirlemek i¢in sistematik olarak elektronik bilesenleri ve telleri izole etmislerdir.
Bu sistematik izolasyon siireci genellikle 10 dakika i¢inde sorunun hizli ve kolay analizine yol
acti.

» Kapsamli bir aragtirma yapan ekip, vidali terminaller ve elektrik kivrimli konnektorler
gibi organizasyonel cihazlar kesfetti.

* Pek ¢ok sahne ve bilesen sifirdan yapildigi i¢in, iiyelerin biiyiik PVC tiipleri, akrilik
levhalar1 ve pahali malzemeleri kesmesi gerekiyordu. Kesimi diizeltmek i¢in yalnizca “tek bir
sans” oldugu icin, takimimiz iki kez bir nlem almay1 ve bir kere kesmeyi 6grendi. Ilk seferinde
dogru yapmak, tekrar yapmaktan daha kolaydir. Bu dogrultuda, takim iiyeleri genel
caligmalarinda dikkatli ve diizenli olmay1 6grendiler.

* Delik delme ve lehimleme bu prensipte devam eder. Takim tiyeleri, lehimleme gibi geri
dontiisli olmayan bir sey yapmadan 6nce iki kez kontrol eder ve diger iiyelerle onaylar. Bir seyi
dogru yapmak ilk kez yapmaktan daha kolaydir.

» Fikir ve endiselerini dile getirmeyi, olasi iyilestirmeler ve problemler hakkinda konusma
konusunda inisiyatif almay1 6grendi. Takim tiyeleri, miikemmellik arayisinin ortak bir amacina
katkida bulunmak i¢in sahip olduklar1 herhangi bir fikri konusmay1 6grendiler. Ortak bir hedefe
ulagmak i¢in inisiyatif almanin etkili oldugu tespit edildi.

* Takim tiiyelerinin her birinin kendi rolii vardi, ancak herkesin olup bitenleri anlamasina
ve ROV'nin tiim alanlar1 hakkinda bilgi vermesine yardimci olmak i¢in disiplinlerarasi bir
yaklagim kullanildi. Belirli bir bilesenden sorumlu olan iiyeler islevselligini agikladiginda,
sahadaki fiili gdsteri i¢in pratik yapmaya yardimci oldular.

* Disiplinleraras1 bir yaklagimin iletisimi gelistirdigini 6grendik. Kisiler sponsorlarla
iletisim kurdugunda kibar olma ve tutkuyla konugma konusundaki kisileraras1 beceriler de
Ogrenildi.

« Takim liyeleri, yaz aylarinda yapilan toplantilarla ROV'u olusturmak i¢in gerekli teknik
becerileri gelistirdi.

» Takim {iyeler, Autodesk Inventor'da 3B CAD modellemeyi c¢evrimici dgreticiler ve
takim arkadaslarinin rehberligi yoluyla 68renerek basladi. Takim {iyeleri daha sonra PVC tiip
ile gercek prototipler olusturmadan 6nce yazilimi kullanarak ¢esitli cergeveler tasarladi. Ekip
uyguladi.

* Sezon boyunca, ekip uzman goriislerine erisebildi ve tavsiye alabilirdi. Ayrica, destege
ulagmak iiyelerin iletisim becerilerini gelistirmelerine yardimei oldu. Takim sik sik e-postalar
gonderdi, telefon goriismeleri yapti ve sezon basinda potansiyel sponsorlarla toplantilar
diizenlediler; boylece rekabet yaklasirken teknik zorluklara daha ¢ok ve daha az mali zorluklara
daha az odaklanabilirlerdi.
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8.ZAMAN, BUTCE VE RiSK PLANLAMASI
8.1 Zaman Planlamasi
Zamana ve yapilacak olan islere dogru bir bakisla ve dogru tekniklerle yaklasarak, daha etkin

sonu¢ iireten calisma aligkanliklart yaratmak, verimliligi artirmak, kisisel performansi

yiikseltmek ve zaman yonetimi konusunda uygulanabilir beceriler kazanmak icin takim olarak

Tablo 8 deki is planlamasinin yaptik. Bununla zamani istenilen sonuglar i¢in planlayarak etkin
ve verimli ¢alisabilme konusunda davranis degisikligi yaratabilmeyi umuyoruz. Yapilan isler
yesil renge boyanmistir. Kirmizi renk tonunda olanlar ise yapilacak olan isleri gostermektedir.
Su ana kadar plana sadik gitmekteyiz.
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Tablo 8. Is Takvimi

8.2 Maliyet Planlamasi
Maliyet Tablo 9 da verilmistir.

L[«

No Malzeme Ayrintilart Adet Toplam fiyat1 (TL)
1 Filament 2 531,00
2 Aliminyum Silindir 30cm ve akrilik kapak 1 2.985,51
3 Boru Sizdirmazlik Elemani 1 85,00
4 HolyBro Pixhawk 4 1 7.250,00
5 RC DT750 750KV 8 4.247,74
6 50A ESC 10 2.728,93
7 Lipo Pil 14.8 v 5200 mAh 4 S 30C 2 2.041,91
8 Sigaklik ve Derinlik Sensorii 1 1.217,39
9 Raspberry pi 4 1 3.245,00
10 Logitech G Extreme 3D 1 546,24
11 30 Metre Cat6 30 886,00
12 Siyah PA Levha (Poliamid) 1 611,46
13 Ethernet Adaptor Kit 1 450,00
14 M10 Penetrator 16 1.020,29
15 Openrov Gii¢ Yonetim 1 1.995,82
16 Kamera Dijital Servo 1 2.417,64
17 M10 sualt1 anahtar1 1 176,81
18 Vakum Test Pompasi 1 454,05
19 M3x15 Imbus Crvata 3 62,43
20 M3 Somun (10'u Paket) 3 14,24
21 M2x8 Paslanmaz Yildiz Bagh Civata (YBS) 10'LU 4 24,66
22 Takim- Alet Cantasi 1 350,00
23 Seyyar Uzatma Bos Makara 1 187,50
24 Akim Diistiriicti 1 94,40
TOPLAM | 33.624,02
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Tablo 9. Maliyet Tablosu
8.2 Risk Planlamas:
Risk Planlamasinda ROV testlerinin sistematik olarak yapilmasi gerekmektedir. ROV havuz

adima ge¢cmeden Once testlerden ge¢melidir. Takim her adim i¢in tasarim se¢eneklerini gdzden
gecirmelidir. Bu 6ncelikle motorlarin galigtirilmasini ve yiik kolunun amaglandigi gibi calisip
caligmadiklarini kontrol etmek i¢in diger bilesenlerden bagimsiz olarak ¢alistirilmasini igerir.
Ornegin, testte orijinal kolumuzun olmasi1 gerektigi kadar giiclii olmadig1 gériilebilir ve bu
tasarimimizin segenekleri hakkinda tartismalara yol agabilir. Boylelikle daha hizli bir sekilde
diizeltmelere gidilebilir. Takimimiz ayrica, elektronik mahfaza kapagindaki O-ring contalarin
ve epoksinin, sizinttyt Onlemek i¢in etkili bir sekilde hava gec¢irmez bir muhafaza
olusturdugundan emin olmak i¢in su ge¢irmezligi test etmek igin bir vakum pompasi
kullanmalidir. ROV'u bir havuza koymadan 6nce denememiz gerekir. Takimimiz , pervane
montajit konfiglirasyonu ve su yalitiminda ilk test i¢in sisme c¢ocuk havuzunda yapmayi
planlamaktadir. Elektronikler benzer bir sekilde test edilecektir. Prototipleme , birlestirilmeden
once islevsel olmalarin1 saglamak ig¢in tiim bilesenlerin ekmek teknesine alinmasiyla
yapilacaktir. Takimimiz ayrica tiim elektronik aksamlarin dogru sekilde entegre edildiginden
emin olmak i¢in multimetre kullanacak ve elektrik sistemi devresinde kisa devre olmadigini
giic vermeden Once kontrol edecektir. Takimimiz , ROV'da sorun giderirken, asagidaki
adimlardan olusan sistematik bir siire¢ kullanacaktir:

* Sorunu tanimla,

* Analiz etme ve neden ¢alismadigini belirleme,

» Sorunun kaynagini izole etme, bir ¢oziim gelistirme, ¢6zliimii inga etme ve test etme.

» Testler sirasinda problemler tespit edildiginde,
takim her zaman bu sorun giderme siirecine baslayacaktir. Ornegin, herhangi bir elektriksel kisa
devre varsa, devreye goreceli olarak kisa devre konumunu belirlemek icin sistematik olarak
elektronik bilesenleri ve telleri izole etmenin yollarina gideceklerdir. Takimimiz teknik dersler
almak zorundadir. Pek ¢ok sahne ve bilesen sifirdan yapildigi i¢in, iiyelerin akrilik levhalari ve
pahali malzemeleri kesmesi gerekmektedir. Kesimi diizeltmek i¢in yalnizca “tek bir sans”
oldugu igin takimmmiz egitim alacaktir. ilk seferinde dogru islemi yapmak, tekrar yapmaktan
daha kolaydir. Bu dogrultuda, takimimiz genel calismalarinda dikkatli ve diizenli olmay1
ogreneceklerdir. Diizenli ve dikkatli olmanin yani sira, takimimiz giivenligi 6n planda
tutmaktadir. Faaliyetler glivenli bir sekilde yapildiginda, gelecekte daha az is yapilmasi gerekir.
Bunun 6rnekleri, lehimi sicak tutkallamak ve sonra topraklama ve gii¢ tellerinin lehimden sonra
temas etmesini Onlemek icin elektrik band1 kullanmaktir.

9.0ZGUNLUK
En genel anlamda bizim ROV’un amaci otonom ve manuel olarak hareket edebilen,

iizerinde arastirma ve gelistirme yapmaya uygun bir ROV ve kontrol birimi tasarlamaktir.
Tasarim yapilirken robotun asagidaki 6zelliklere sahip olmasi hedeflenmistir.

* Modiilerlik: ROV’un {izerine amaca uygun birimlerin (sensér, motor ...) eklenip
cikarilabilmesi ve ROV un bu birimleri kontrol edebilmesi.

» Diisiik Maliyet: Piyasada birgok ROV bulunmaktadir. Ancak bu ROV’larin fiyatlar
yiiksek oldugundan arastirma ve gelistirme maliyetlerini yiikseltmektedir.

Ogzgiinliikk: Piyasada bulunan bircok ROV ¢alismaktadir. Bu ROV’larin pek cogu
birbirine benzemektedir ve akademik olarak bir art1 saglamamaktadirlar. Bu robotlar tak-galistir
mantifiyla ¢alismaktadirlar. Bu projede motorlarimiz ve genel tasarim olarak benzersizdir.
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Tasarlanan ROV’ umuz ilk olarak yarigmalarda sonra ise proje amacli golet alaninda
balik popilasyonunu belirlemede calismas1 hedeflenmektedir. Bu nedenle ileride ROV’ un
goletlere yonelik sensorlerin eklenmesi ve kontrol algoritmasimin bu birimlere gore
diizenlenmesi planlanmaktadir. Yerli tiretim maliyeti azaltan ve 6zgiinliigii arttiran bir diger
unsurdur. Bu projede 6zellikle kullanilan motorlar sayesinde avantaj saglanmistir. Aracin motor
korumalar1 ,kaplamasi ve aracin iskeletinin de kendimiz tarafindan tasarlanarak tiretilmesidir.

10.YERLILIK
Yerli liretim maliyeti azaltan ve 6zgilinliigl arttiran bir diger unsurdur. Bu projede
ozellikle kullanilan motorlar sayesinde avantaj saglanmistir. Aracin motor korumalari
,kaplamasi ve aracin iskeletinin de kendimiz tarafindan tasarlanarak iiretilmesidir.
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