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1.RAPOR OZETI

Tasarlanan su alt1 aracin elektronik ve mekanik malzemelerinin yarisma sartlarina uygun
olmasiin yaninda performans ve maliyet agisindan en uygun olanlarinin segilmesine 6zen
gosterilmistir. Aracin otonom yazilimi, goriintii ve hareket olmak tizere iki alanda incelenmistir.
Erisilebilir kaynaklarin yeterliliginden dolayr goriintii isleme ve nesne tespitinin Python
programlama dili ile OpenCV Kkiitiiphanesi kullanilarak yapilmasi, hareket kontroliiniin ise
Pixhawk {izerinden Mavlink protokolii ile yapilmistir. Vakumlu tiip hazne kullanimi ile
elektronik aksamlarin su ile temasi engellenmis ve 3 boyutlu yazici ile hazirlanmis olan
cikarilabilir katmanlar {izerine yerlestirilerek gerektiginde hizli bir sekilde miidahale
edilebilmesi saglanmistir. Kamera haznesi igerisine yerlestirilen mekanik aksam vasitasi ile
kamera sistemi 180° derece donebilmekte bu sayede hem havuz ortaminin hizli bir sekilde
analiz edilmesi saglanmakta hem de enerjiden tasarruf edilebilmektedir.

Gorlntii isleme siireci aracin su altindaki gorev yapabilme yetkinligini dogrudan
etkilediginden elde edilen goriintiilerin iyilestirilmesi iizerine c¢alismalar yapilmistir.
Gorilintlintin FPS degerinin arttirilmasi adina dnce Raspberry Pi 4 yerine Nvidia Jetson Nano’ya
calismalara baslanmistir. Yapilan ¢alismalar neticesinde YOLOV4-Tiny yontemi kullanilarak
I’den 25’e kadar arttirilmis bulunmaktadir. Ayni1 zamanda, sualti gorlinti iyilestirme icin
kullanilan histogram doniistimii ile goriintii iyilestirme (HE) yontemi ile daha hizli ve net bir
iyilestirme yapildig1 gézlemlenmistir.

Yerli isletim sistemimiz olan Debian GNU/Linux temelli PARDUS isletim sistemi
kullanarak gorevlerde kullanilacak algoritmalarin gelistirilmesine devam edilmektedir. Arag
iizerinde kullanilan mekanik ve elektronik malzemelerin 6ncelikli olarak yerli iiretim yapan
firmalardan tedarik edilmesine ¢alisilmistir.

2. TAKIM SEMASI

Takim tiyelerinin yetkinlikleri baz alinarak gorev dagilimlar1 Sekil 1°de goriilecegi lizere
4 ekip (Tasarim-Analiz, Yazilim, Elektrik-Elektronik ve Sponsor ve Halkla liskiler) {izerinden
yapilmig bulunmaktadir.

» Solidworks ve Ansys tasarim ve analiz programlari vasitast ile aracin genel govde
tasarimina ve bu gévdenin su altinda arag {izerinde olusabilecek 1s1l, statik ve akis
analizleri test edilmeye ¢alisilmistir.

> Elektrik-Elektronik ekip tiyeleri arag i¢i elektronik pargalarin entegrasyonuna ve bu
parcgalarin se¢cimlerinde sorumluk almis bulunmaktadirlar.

» Bir diger ekibimiz olan yazilim ekibi goriintii isleme ve otonom gorevlere dair akis
diyagramlari, kodlama ve goriintii takibi iizerinde ¢aligmalarini siirdiirmektedirler.

» Son olarak, aracin tanitilmasi ve ihtiya¢ duyulan malzemelerin temini i¢in sponsor
bulunmasi islerini sponsor ve halkla iligkiler ekibi iistlenmistir. Yapilan islerin daha
1yi aktarilmasi ve aracin tanitilmasi i¢in, web sayfasi kurulmus olup ayn1 zamanda
Linkedin, Twitter ve Instagram gibi sosyal platformlardan da arag ve takim 6zelinde
sikca paylagimlar yapilmaktadir.



TASARIM ve ILIM

ANALIZ EKIBI
E!(iflf Yazilim ekibi aracin otonom hareketi

saglayabilmesive nesne tespiti
yapilarak aracin nesneye ilerlemesini
saglayacak algoritmayi tasarlar. Su
altinda elde edilen goriintiilerin
iyilestirilmesi amaciyla goriintii isleme
kodunuyazar.

Tasanim ve analiz ekibi diigiik
maliyetve gorevlere yonelik
sekilde tasanimlaryapar.
Yapilananalizlerin sonucunda
kullanima uygun arag belirlenir.
Belirlenen arag gesitliyontem

e e ELEKTRIK-
ELEKTRONIK
EKIBI
S}P)QNJSQ V/e; Elelf.tron_ik'e:ai:’;:;;ta_bulunanlt':'ilzl
'HAKLA e batamtsmuyapar. ienilen
ILISKILER i e ity

sisteme entegre eder. Sistemin, giig,
glidlim, navigasyonvb.
hesaplamalariniyapar ve uygun
donanimlariseger. Hem yazilim hem
mekanik ekiple siirekliiletisimde
olarak en uygun yazilim ve tasanm
yapilmasina yardimci olur.

kurarak bu yiikiimliiliikleri yerine 2.
getirir. @ Lophiiformes AUV TAKIMI EO&: @ https://lophiiformes.amasya.edu.tr/

Sekil 1. Takim Semas:

Kurumsal amaglara ulagmak igin

veya izasyonlarin arac-

¢
geregya da hizmetile desteklenmesive
tiim bu aktivitelerin planlanmasi,
organizasyonun yiiriitilmesive 6
kontrolii, toplumla yakin iletisim r’_

3.PROJE MEVCUT DURUM DEGERLENDIRMESi

TEKNOFEST hakem heyetinin On Tasarim Raporu (OTR) degerlendirmesi sonucunda
aracta eksik olarak goriilen konular iizerinde degisiklikler yapilarak son hali ortaya ¢ikmustir.
Ortaya ¢ikan son tasarim Ozellikle takim adin1 yansitmasi, maliyetin disiiriilmesi ve yerlilik
iicgeninde araci ¢ok daha kullanish hale getirmistir. On tasarim raporunda takim semasi ve
referanslar1 konusunda eksik olan kisimlar iizerine ¢alisilmis olup 6n tasarim raporunda
planlanan biitge sponsor destekleri ile biiyilk oranda azaltilarak planlanan biitgeye uyum
saglanmustir.

4. ARAC TASARIMI

4.1 Sistem Tasarimi

Aracin veri analizi ve motor kalibrasyonunun kolaylikla saglanabilmesi icin kabuk
yazilimla iletisim kuran bir kontrol arayiizii tasarlanmistir. Tasarlanan arayiiz iizerinden,
PIXHAWK (PX4) otopilot kartinin pymavlink kiitiiphanesi araciligiyla pil ve sensr verilerini
goriintiilenmesine ek olarak motorlarin giicleri yon parametrelerine bagli olarak
degistirilebilmektedir.

Arag bilgilerine ve yazilim parametrelerine erisimin artist amaglanarak hazir sanal ag
programlarinin yerini alacak bir mobil arayiiz ¢alismas1 gerceklestirilmistir. LAN kullanilarak
ortak IP adresi sayesinde kriptografik ag protokolii ile iletisim saglanacaktir. Android isletim
sisteminde komut satir1 bulunmadigindan dolayr ConnectBot uygulamasi araciligiyla Jetson
Nano’nun komut islemci kabuguna erisilerek ¢alisma siiresi boyunca meydana gelen islemci
sicaklig1 ve basing bilgilerinin temin edilmesi ve planlanmaktadir.

> Bilgisayar - +  Konrol Araylzi
Jetson Nano * WiFi{

Telefon f > Mobil Arayiiz
Sekil 2. Sistem Tasarimi
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4.2 Aracin Mekanik Tasarimm
Arag Render ve patlatilmis goriintiisii asagida yer almaktadir (Sekil 3).

Sekil 3. Lophii22 tasariminin @) izometrik b) patlatma goriintiisii

4.2.1 Mekanik Tasarim Sireci

Aracin mekanik tasarimlar1 SolidWorks programi kullamilarak gelistirilmistir. KTR
raporunda paylasilan son tasarim elde edilene kadar farkli tasarimlar gerceklestirilmis olup
yapilan analizler ile yarigma i¢in en uygun tasarim elde edilmistir. Teknofest tarafindan yarigsma
sartnamesinde belirtilen kosullar1 saglamasi, gorevleri basarili bir sekilde tamamlamasi,
kompakt boyutlara ulasilmasi gibi temel kosullarin saglanmasinin yaninda belirtilen sartlara
gore agirlik kriterinden maksimum puani alinabilmesi, bu sartlar1 saglarken toplam arag
maliyeti ve tiretimi sorunsuz olacak sekilde sualtt robotunun tasariminin hazirlanmasi
hedeflenmistir. Sualt1 aracin tasarimi gergeklestirilirken ANSY'S ve Solidworks programlariyla
analiz calismalar1 gergeklestirilmistir. Ozellikle maliyet ve iiretim yontemleri arag¢ tasarimimnin
belirlenmesinde etken olmuslardir (Sekil 4).

Shot on GiM 20

Sekil 4. Lophii22 aracimin a)ilk tasarumi b) prototip gorseli

[k tasarim takim ismi olan Lophiiformes adma uygun olmamasi, elektrik ve yazilim
biriminin istekleri dogrultusunda ilk tasarimin iizerinden revize caligsmalar1 yapilarak sekil
2’deki tasarima doniistiiriilen Lophii22 aracinin tasarimda hali hazirda motor tasiyici kanatlar
ve kuyruk tizerinde calismalar devam etmektedir. Lophii22 araci mekanik olarak cesitli
ozgiinliiklere sahip olup bu 6zellikler 6zgiinliik kisminda belirtilmistir.



4.2.1.1 Arac Analizleri

Aracin tasarimlart ANSY'S ve SolidWorks ile statik ve CFD olarak iki analiz kategorisinde
yapilmaktadir. Arag¢ lizerinde yapilan analizlerin tiimii aracin yiizeyden 10 metre derinlikte
caligabilmesi prensibine gore yapilmistir. Buradaki amag, ilerleyen siirecte aracin havuz, gol,
deniz ve barajlarda kullanilabilmesini de saglamaktir. Analizlerde kullanilan koordinat sistem
yonleri sekillerin sag veya sol alt konumunda verilmektedir. Yapilan analizlerde orthogonal
quality degeri 0.5 degerinin listiinde tutulmustur. Akis ve statik analizleri yogun mesh olusmasi
sonucu takim flyelerinin bilgisayar1 analizi ¢6ziimlemeye yetmedigin dolayr Solidworks
programindan yapilmistir. Aracin dogrusal hareketleri incelenirken dogrusal hareket
esnasindaki net kuvvet, Newton’un ikinci hareket kanunu kullanilarak formiilize edilmistir.

Free =m=*a Denklem 1

esitlikteki, F Kuvveti (N), m kiitleyi (Kg) ve a Ivmeyi (m/s?) temsil etmektedir.

Denklem 1 kullanilarak motorlarin ileri ve geri itki giigleri, yer ¢ekimi ivmesiyle ¢arpilarak
F degeri asagida gosterilen formiil ile hesaplanmistir. Arag tizerinde bulunan motorlar 45
derecelik agilar ile konumlandirildig1 i¢in cos45° degeri ile ¢arpilmasi gerekmistir.

Z F = (motor sayist  ileri itki giicii + motor sayist * geri itki giicii) * yer cekimi * 1/\/5

Motorun ileri ve geri itis giicii: 3,2kgf / 2,8kgf [27]

Kgf (Kilogram-force) = Kiitlesi 1 kg olan bir cismin yercekimi altinda uyguladigi kuvvet.
Yer ¢ekimi ile ¢arpildigi zaman motorlarin uyguladig: kuvvet degeri bulunmaktadir.

z F= (23,2 (kgf} +2 280cqf)) » 981/ o} » 1/ = 8324 N
Suyun araca kars1 gosterecegi direng kuvveti,
Z = 1/2 * Py * Adireng ke Vbzaslanglg 4 Cd Denklem 2

esitlikte bulunan pg,= Suyun yogunlugu = 998,2 kg/m, Agjrenc= Direng kuvveti etki alani
= 0,0257 m? Vbzaslan gic Baslangic hizi ve C; = Direng katsayist = 0,72 (Aracin 6n tarafi
yuvarlak, orta tarafi dikdortgen oldugu igin daire direng katsayisi ve dikdortgen direng katsayisi
degerleri ylizdeleri almarak interpolasyon yontemi ile hesaplanmustir. [1]

Formiilii ile bulunmaktadir. Verilen denklem 2 formiilii sayesinde aracin hizi bulunacaktir.
Formiilde gecen ifadeler Denklem 2 formiiliinde bulmak istedigimiz V ifadesi yalniz
birakildiginda formiil

— [2xF
Vbaslanglg = \/ * /psu * Adiren(; xCy Denklem 3

olarak diizenlenmektedir. Veriler formiile yazildigi zaman

_ [2+6324 _
Voastangis = \/ /998,2  0,0257 « 0,72 = 2617 /s

Yatay hareket baglangic hizi 2,617 m/s olarak bulunmaktadir.



4.2.1.2 Arac Statik Analizi

Statik analiz arag {izerine binen yiikler altinda ne kadar deforme olacagini gostermektedir.
Analiz esnasinda ara¢ motorlarinin tam giigle ¢alistig1 kabulii yapilmistir. Yapilan analiz Sekil
5’te de goriilecegi lizere ara¢ 10 m derilikte tam gii¢ calisirken ilizerine binen yiikler mavi ve
yesil renk olarak goziikmektedir. Aragta ¢alismayi engelleyecek bir deformasyon olmadigi
belirlenmistir.

Tablo 1. Statik Analiz Kabulleri

Statik Analiz Kabulleri
Basing (10 metre H,0) (0.098 MPa)
Her motor i¢in dikey yonde kuvvet (Agirlik) 249N
Dikey motorlar i¢in ¢alisma kuvveti 31.38 N
Yatay motorlarda 45° agryla ¢alisma kuvvet 21.97N
von Mises (N/m~2)

_ 3,124e+06
| 2734e+06
| 2343¢+06
l 1,953e+06
| 1562¢+06

L 1,172e+06

7,810e+05
3,905e+05
1,406e+00

Sekil 5. Statik Analiz Von-Mises Gerilimi
4.2.1.3 Arac Akis Analizi

SolidWorks iizerinden yapilan akis analizinde mekanik ekibin bekledigi gibi en biiyiik
vortex alaninin sizdirmaz haznenin arkasinda olustugunu kanitlamis olup, iizerine calisilan
kuyrugun ne kadar gerekli oldugunu ispatlanmistir. Akis analizi i¢in belirlenen genel kabiiller
Tablo 2’de gosterilmistir. Akis analizi agirhk, arag boyutu ve maliyet gz Oniinde
bulundurularak kuyruk iizerine ¢alismalar devam etmektedir (Sekil 6 ve Sekil 7).

Tablo 2. Akis Analizi kabulleri

Akis Analizi Kabulleri
Akis iz 2.617 m/s
Basing ve akigkan sicakligi 293.20K

Sekil 6. SolidWorks Akis Analizinin Kontur ile Gésterimi



Sekil 7. SolidWorks Akis Analizinin Akis Yonergesi
4.2.1.4 Kanat Analizleri

Lophii22 aracinin Kanatlari sandvi¢ seklinde yapilmistir. Yapilan prototip tizerindeki

kullanilan sac malzemenin degistirilmesi ve kanatlarin hafifletilmesi tizerinde ¢aligmalar devam
etmektedir (Sekil 8).

A:21,5glv+pla
Total Geformation ANSYS

Type: Total Deformation
i 2020 R2

Unit: mm

Tirne: 1

23.05.2022 10:39
0,013185 Max
0,01172
0,010255
0,0087903
0,0073252
0,0058602
0,0043951
0,0029301
0,001465
0 Min

50,00 100,00 (mm) /k
[ EE— E—

25,00 75,00

Sekil 8. Kanat Yapisinin Statik Analizi

Yukarida fotograflari bulunan kanat analizlerinde Kanatlarin ortada bulunan iki deligi sabit

bolge alinmis olup motorlar tam gii¢ ¢alisir ve motorlarin agirliklari hesaplanarak analizler
yapilmistir.

Tablo 3. Kanat Analizi Verileri

Kanat Analiz Verileri
Motorlarin maksimum giicii 31.38 N
45° motorlarin etki giigleri 2197 N
Motor agirligi 249N
Sabit bolge Aracin gbvdesini baglayan ve ortada bulunan iki
delik

4.2.2 Malzemeler

e Su Gegirmez Hazne: Aliiminyum malzemeden yapilan hazne, sizdirmazligi saglayarak
igerisinde elektronik bilesenleri bulundurmakta ve korumaktadir.

e Penetrator: Sizdirmazlik testlerinden basariyla gecen penetratorler hazneden disar ¢ikan
kablolar ile ortam arasinda sizdirmazlik baglantis1 saglamaktadir.

e Iitici Motorlar: Araca hareket kabiliyeti saglayan ve icerisinde fir¢asiz motor bulunan

iticilerdir. Su altinda aracin zorlu kosullarda hareketini basarilir bir sekilde
gerceklestirmesini saglamaktadir.



Galvaniz Sac: Mekanik dayanimi ST37°den daha kuvvetli olup paslanmaz o6zelligi
nedeniyle se¢ilmistir.

PLA+: Malzemenin hafif, nispeten ucuz ve dayanimi yiiksek, muadillerine gore ¢evreye
daha duyarli olmasindan dolay1 se¢ilmistir.

4.2.3 Uretim Yontemleri
Uretim yontemlerinin temel amaci tasarlanan aracin en diisilk maliyetle, iyi kalitede

iiretimini Saglamaktir. Aracin iiretimi sirasinda planlanan yontemler asagida yer almaktadir.

3D Yazia ile basim: Sanal ortamda tasarlanmis herhangi [
sekildeki lic boyutlu nesnenin kati formda basilmasi
islemidir.  Baskilar  birgok  tiirde = hammaddenin
kullanilmasi ile basim yapilabilmektedir. Bu yontemim
secilmesinin amaci ile is¢ilik, maliyet ve zamandan
tasarruf edilmesi planlannmustir.  Ornegin  Lophii 22
aracinda ayaklar, tiip hazne tutucu, kamera aparati,
elektronik torpido, fener ve tutma aparati gibi bilesenler bu
yontem ile imal edilmistir (Sekil 9).

Lazer kesim: Odaklanmis ve yiliksek oranda giiclendirilmis
1s1n1n malzemeyi yakmasi sonucu delme/kesme islemidir.
Ara¢ motor tastyict kanatlarinin motor kuvvetine ve
disaridan gelecek herhangi bir darbeye maruz kalmasi  Sekil 9. 3D Yazici ile Alinan Baskilar
durumunda kirilmasini 6nlemek amaciyla sandvig seklinde

bulunan kanat yapisinda lazer kesim ile imal edilen galvaniz saclar bulunmaktadir.

Talagh imalat: Talaghh imalat yontemi, malzemeyi bir kesici takim yardimiyla talas
kaldirarak malzemeye sekil verme yontemidir. Ornegin hazne vakumlama vanasimin
hazneye entegre edilmesini saglamak amaciyla penetratore dis agilmistir.

4.2 .4 Fiziksel Ozellikler

Araca ait fiziksel 6zellikleri boyut, agirlik, hacim ve yiizerlik olmak iizere dort boliimde

incelenmistir. Aracin boyut (Sekil 10) ve agirliklar: (Tablo 4) yarisma sartnamesinde belirtilen
en yiiksek puanin alinmasina yonelik calismalar gergeklestirilmistir. Sizdirmazlik isleminin
saglanmasi i¢in vakumla sisteminin tam ve diizgiin yapilmasi gerekmektedir. Aracin i¢
hacminin bilinmesi vakumlama islemi sirasinda yapilacak hatalarin Oniline gegilmesini
saglayacaktir (Tablo 5). Yizerlik kismina ait hesaplamalar aracin toplam agirlik ve hacim
degerleri iizerinden yapilmis olup, aracin suyun igerisine kendiliginden batip batmayacagini
gostermektedir.

%

Sekil 10. Ara¢ Boyut Teknik Resmi
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Tablo 4.Agwritk Tablosu

Agirhk

Uriin Birim Agirhik | Adet| Toplam Agirhk
Sizdirmaz Hazne 1991 1 1991
Kanatlar 580 2 1160
Tutmacg 88 1 88
Alt/Ust ayaklar +Taban +korumalk +Civatalar 895 1 895
Sonar+Aparati 133 1 133
Motorlar 254 6 1524
Elektronik tabla 167 1 167
Penetratorler 15,6 16 249,6
Fener 67 1 67
6K mAh pil 685 1 685
jetson nano+Pixhawk 174 1 174
Hidrofon 210 2 420

Toplam 7.554 gr

Tablo 5. Fiziksel Ozellik Tablosu
Fiziksel Ozellik Tablosu

Genislik 477,58 mm
Uzunluk 485,65 mm
Yiikseklik 217,5 mm
Hacim 3467742,58 mm? = 3,468 dm>=3.468 Litre
Yiizerlik:
Toplam kiitle:
> m=7,554 kg
Hacim:

V =3467742,5 mm?® = 0,003467742m?

Yogunlugun formiili,
Yogunluk = Kiitle/Hacim (p = m®) olduguna i¢in aracin yogunlugu
pAUV =7,554/0,003467742 = 2158 kg/m? Olarak bulunmaktadir.

Suyun kendi yogunlugu psu = 998,2 kg/m* olduguna gore pAUV> psu sonucu
cikmaktadir.

Aracin yogunlugunun, suyun yogunlugundan yiiksek oldugu icin ara¢ sivi igerisinde
batacaktir. Aracin yiizerliligi i¢in alinacak poliiiretan hesab1 yapilmaktadir.
4.3.1 Elektronik Tasarim Siireci

RASPERRY Pi (RPI4) tek kart bilgisayarmm kullaniimasi {izerine yapilan ¢ahsmalar sirasindaki
incelemeler tekrardan degerlendirilerek goriintii isleme konusunda RPH4 tek kart bilgisayarmm FPS
(saniyedeki kare say1s1) degerinin beklentilerin altinda kaldig1 g6zlemlenmistir. FPS degerini yiikseltmek
icin yapilan arastirmalar dogrultusunda RPI4 tek kart bilgisayarina ekstra TPU saglayan Coral USB
Accelerator incelenmistir. Coral USB Accelerator sistemine 6zel nesne egitimi yapildiginda, RPI4 tek kart
bilgisayarmdaki nesne tespiti isleminde FPS artis1 saglandigi arastirmalarla g6zlemlenmistir [2]. Coral
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USB’nin temin edilememesi sonucunda RPI4 yerine daha fazla FPS degeri saglayan bir tek kart
bilgisayari segilerek nesne tespitinde ihtiya¢ duyulan FPS artisinin saglanmast igin NVIDIA nin {iretmis
oldugu Jetson Nano (JN) 4GB tek kart bilgisayarinin kullanilmasina karar verilmistir. JN’ye VNC Viewer
ile uzaktan baglanmak i¢cin Wi-Fi modiilii eklenmistir.

Su altinda goriintii islemede 151k yetersizliginden dolay1 dogruluk oranini yiikseltmek i¢in
fener eklenmistir. Fenerin yiiksek aydinlik saglamasi i¢in power LED tercih edilmistir. Power
LED’in yiiksek akim c¢ekmesinden dolayr 18650 Li-on pil sec¢ilmistir. Pili sistemden
cikarmadan sarj edebilmek i¢in TP4056 sarj devresi kullanilmistir. LED’in ¢ok 1sinmasi
ihtimaline kars1 alliminyum sogutucu eklenmistir. LED’in 1s1masinin odaklanmasi i¢in 45° bir
mercek kullanilmistir. Bir anahtar yardimi ile fenerin agilip kapanmasi saglanmistir. Harici
besleme ile fenerde yasanabilecek soruna karsi aracin igerisindeki mekanizmaya zarar vermesi
engellenmistir.

Kameranin goriis agisini arttirma ve alan taramasi yaparken aracin tamamini dondiirme
islemlerindeki zaman ve gii¢ kaybini en aza indirmek i¢in bir kamera diizenegi olusturulmus ve
kameranin sag, sol, yukar1 ve asagi hareketlerinde 2 adet MG90 servo motor kullanilmistir.
MG90 kullanilmasinin sebebi, diglileri metal oldugundan dolayr mekanik dayaniminin fazla
olmasidir. Servo motor, Jetson Nano tarafindan kontrol edilmistir.

Aracmn otonom hareket algoritmasimin, sensor verilerini ve motor hareketlerini igleyebilmesi i¢in hazir
bir ara yiize sahip PX4 oto pilot karti kullanilmigtir. PX4’{in USB port aracilig ile Jetson Nano’ya
baglantist yapilmustir. PX4 icerisinde bulunan jiroskop ve ivme 6lger sayesinde Proportional Integral
Derivative (PID) kontrolii saglanmustir. Basing sensorii I2C protokolii ile PX4 kontrol birimine, sizinti
sensoril ise JN kartinn GPIO pinlerine baglanmustir. Motorlarin hareketleri, PX4 oto pilot kart1 ile
yapilmustir. Sekil 11°da devrenin akis semasi verilmistir.

Ana Giic Hatts Navigasyon ve Gudim Birimi |
Giig Hatts
[ PWM Sinyal Hart —
Sinvel Ha '/
Seri Haberlesme Hatts . G350
[2C Haberlesme Hatt: Basing Sensori Ping Sonar Thruster
Motorlar
Kontrol
v Birmi Pixhawk PX4 1 / @
Servo Motor - r > -
¥ 1i? s
7 b ]
| = ) | - ~
y HREREE .- &
_ = '5 LB | l E -
Goruntileme = =
" Bismi [ 8 || -
| I @
>
Hidrofon
,:/ | et / @
- "’ ~
Preamplifikator TJet =
etson Nano
n l/ ) @
o
Guivenlik Birimi ‘
| " ", J
Sizinti Sensori Acil Durum Motor Striicii Hareket
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Giig Devresi 1] [ Px2 cuc Modula ~ GugBirimi | |
. 4S 40C Li-po Pil
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Sekil 11. Devre Akis Semasi.
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Kontrol birimi i¢in ping sonar verileri JN {izerinden islenmistir. Ping sonar, su altinda 30
derecelik aciyla 50 metreye kadar ses dalgasi yayar ve ses dalgasinin bir yiizeyden ¢arpan
yankisinin geri doniis siiresine gore mesafe Ol¢iimii yapmaktadir [3]. Ping sonarin
secilmesindeki etken, ultrasonik sonarlarda sesin sivida yayilma hizindan dolay1 hatali veri
vermesidir. Hidrofon, preamfi ile amfiden sonra analog dijital doniistiiriici (ADC)’ye ve
ardindan JN’ye baglanmaktadir. Ses sinyali algilamasi JN’de yapilarak algilama sonrasi
algoritmik olarak verilerin islenebilmesi igin filtreleme uygulanmistir. Aracin, belli araliklarla
gelen ayni frekansin yoniinde yonlenmesi saglanmistir.

Lophiiformes takimi olarak gii¢ birimi i¢in gii¢ kart1 tasarimi yapilmistir. Kart {izerine
yerlestirilen XT60 soketi ile sisteme enerji girisi saglanmistir. Sistemin korunmasini saglamak
icin pozitif uca bir sigorta ilave edilmistir. JN {izerinden gelen sinyal ile, sizint1 verisi olmasi
halinde sistemdeki gerilimin kesilebilmesi i¢in bir réle kullanilmistir. Anahtarlama islemi
esnasinda IRZ44N mosfet ile role siiriilmiistiir. R6lenin ¢alisma gerilimi 12V oldugu igin 7812
voltaj regiilatorii ile giris gerilimi diigliriilmustiir. Tlim sistemin ¢aligmasi i¢in gerekli gerilimi
saglamas1 adina XL4016 Buck DC to DC Converter entegresi kullanilmistir. Entegrenin
datasheet dosyasinda bulunan referans devresi baz alinarak kurulan 0-30V gerilim doniisiimii
saglayan bir devre olusturulmustur [4]. Devreye koruma {initesi eklenerek tek bir kart haline
getirilmistir. Motorlara gidecek gerilim, olusturulan tek kart iizerinden paralel olarak XT60
soketleri ile saglanmistir. Gii¢ kartina ait sema Sekil 12°de, devre kartinin 3 boyutlu goriintiisii
Sekil 13°de ve gii¢ dagitim kartinin boliimleri Tablo 6°da verilmistir.
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Sekil 13.Gii¢ Dagitim Karti 3D Gériintimii
Tablo 6. Gii¢ Dagitim Karti Boliimleri

No Gii¢ Dagitim Kart1 Boliimleri
1 Lipo pil girisi
2 Koruma sigortasi
3 Koruma rolesi
4 Acil durum buton girisi
5 12V regiilasyon boliimii
6 ESC Girigleri
7 0-30V regiilsayon boliimii
8 0-30V ayar potu
9 0-30V ¢ikis terminali
10 S1zint1 durumundaki acil durum verisi

Herhangi bir sorun karsisinda roleli ¢ikislarin ve girislerin gerekli gerilim doniigiimleri
saglanmigtir. Gerilim dontisiimiinde XL4016 kullanilmistir. XL.4016 devresi 6niinde elektronik
koruma devresi olusturulmustur. IRZ44N (mosfet) tlizerinden role siiriilerek Jetson Nano
iizerinden gelen veri lizerinde sorun oldugunda réle devredeki giicii kesecektir. Rélenin dniinde
akimi fazla ¢ekmesine karsilik devreye sigorta yerlestirilmistir. R6lenin ariza olugmasi durumu
on goriilerek acil durum butonu kullanilmistir. Devrenin gii¢ beslemeleri kart {izerinden soket
araciligiyla yapilmistir. Tasarlanan kart sayesinde c¢ikis gerilimleri 0-30 volt araliginda
ayarlanabilir ve kullanilan tek kart bilgisayarinda degisiklik oldugunda opsiyonel olarak
uyumlu durumda olacaktir.

4.3.2 Algoritma Tasarim Siireci
4.3.2.1 Kontrol, Giidiim, Navigasyon Algoritmalari

Lophii22 aracinda JN ana kontrol kart1 ve PX4 otopilot kart1 kullanilmaktadir ve bu kartlar
birbirleriyle USB port {izerinden iletisim kurmaktadir. Lophii22 ilk kalkis aninda, PX4’¢ bagl
olan basing sensorii ve ping sonardan gelen verileri alir ve JN’ye aktarir. JN’ye yiiklenilen
0zgiin kod tizerinden, Lophii22’in yerden yiiksekligi ve havuz duvarlarinin araca goére hangi
konumda oldugunun tespiti yapilir. Aracin goreceli hizin1 ve konumunu tahmin etmek i¢in
ataletsel navigasyon sistemi kullanilmaktadir [9]. Lophii22’in hizlanma, dénme hizi ve
manyetik alan siddeti verileri PX4’iin IMU biriminde bulunan ivmedlger, jiroskop ve
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manyetometre sensorleri ile elde edilmektedir. Bu verileri kullanarak Lophii22’in serbest
hareketini ve konumlanmasini kararli bir sekilde yapmak ve hedeflenen gorevleri yaparken
aragta olusabilecek konumsal hatalarin en aza indirilmesi planlanmaktadir.

Daireye konumlanma ve ¢ember gorevi i¢in ataletsel navigasyon, pinger gorevi i¢in ise
akustik navigasyon kullanilacaktir. Pinger gérevinde olusabilecek ariza ihtimallerine kars1 aktif
akustik sistemi ve goriintii islemeye gore gorevin tamamlanmasi i¢in yazilimin gelistirilmesi
planlanmaktadir.

JN igerisinde yazilan goriintii isleme kodu sayesinde, karta USB ile bagli olan kameradan
gelen goriintiiyii isleyerek nesne tespiti ve mesafe bilgisi saglanir. Elde edilen veriler ile arag
hareketine karar verir ve kararlar PX4 kartina aktarilir. PX4, JN’den aldig1 verileri yorumlar ve
motorlar1 hareket ettirecek PWM sinyalini olusturur. PX4 kartinin sagladigi PID kontrol
sayesinde kendi igerisinde dengeyi saglamak ve az giicle en performansli manevralari
yapabilmek i¢in hata kontrolii yapilir.

Aragtaki Kontrol sistemi PX4 oto pilot kart1 ile gergeklestirilmektedir. Bu sistemin ii¢ ana
gorevi bulunmaktadir: planlama, kontrol hata tespiti [9]dir. PX4’ te bulunan pozisyon ve tutum
tahmincisi sensor bilgilerini alir ve bunlar1 birlestirerek ara¢c durumunu hesaplar. Pozisyon
kontrolorii 6l¢gtim ve tahmin edilen konum bilgilerini alarak aracin bulundugu konumdan hedef
konuma ulasmasini denetler. Tutum ve hiz kontrolorii araci istenen konuma dogru hareket
etmesini saglayan kuvvet komutlarini karistiriciya iletir. Karistirici, gelen kuvvet komutlarini
aldiktan sonra aracin agirlik merkezi veya donme ataleti gibi durumlarina bagli olarak kuvvet
komutlarint yeniden diizenleyerek motorlara iletir [5,14]. Bu sekilde otopilot PID kontrol
yontemini uygulayarak aracin kararli bir sekilde kontroliinii saglar. (Sekil 14)

S Pozisyon ve Tutum
Sensorler — Y ..
Tahmincisi
| v v
. . Tutum ve Hiz
Navigator —» Pozisyon Kontrolorii [—» e > Kanstiric
Kontrolgrii ’
A T
v
RC Aktiiator

Sekil 14. Kontrolor Diyagrami [14]

P ve PID denetgilerin karisimi kullanilir. PX4 kontrol durumlart manuel, destekli ve
otomatik olmak tizere {i¢ sekilde incelenebilir (Sekil 15).
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| |6A5p
Xsp.| Konum VSpk iz |AS qsp Agt S!spk Aqsal [Liz |6Espk
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| | Sapmada |6Rsp‘ Karistiner —»
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Lo Some | 2500 1Mz |
Atalet Cergevesi Govde Cergevesi

Sekil 15. Oto Pilot Kontrol Mimarisi [14]
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4.3.2.2 Kamera ile Nesne Arasindaki Mesafe Ol¢iimii

Mesafe Ol¢timii denklem (4.1) kullanilarak yapilacaktir. Bunun igin, ilk olarak nesnenin
bilinen genisligi (W) ve nesnenin belirli bir mesafeden (D) kamera ile gekilen bir fotografi
kullanilmistir. Fotograftaki nesnenin piksel cinsinden genisligi almmistir. Bu degerler
kullanilarak kameradan algilanan odak uzaklig1 hesaplanmistir (F). Hesaplanilan F degeri ile
bilinen genislik carpilarak kameradan anlik olarak alinan nesnenin piksel degerine boliinerek
tahmini mesafe (D) degeri elde edilmistir.

P-D ,  WF
F = — Denklem 4.1a D’ = — Denklem 4.1b
w P
W: Nesnenin bilinen genisligi (cm)
D: Nesne ile kamera arasindaki ger¢ek mesafe (cm)
P: Nesneye D mesafesinden ¢ekilen fotograftaki nesnenin piksel cinsinden degeri
F: Kameradan algilanan odak uzaklig: (piksel)
D’: Tahmin edilen gergek mesafe (cm)

4.3.2.3. Akis Diyagramlar
4.3.2.3.1. Renk Tespiti ve Konumlanma

Basing verisi (B} al

= Lvel
Cisim kamerann
ortasinda nu?

h kadar konumlan ve
mototlar ayarla

Gorev
tamamlandi

A

Basing verisi al

Cismi ortalayacak
sekilde hareket et

2 sn agag hareket et

Kameray1

Basing verisi (B2} al a0 ° dindiir

> sayac+=I

Hayir

Gértintii al <

A4

sayac==2

Havuz derinklik
bilgisi (h) kaydet ve
h/2 mesafesine
konumlan

sayac=0 [e— Konumlan [— Sonar verisi al

Sekil 16. Renk Tespiti ve Konumlanma Akis Semasi
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Algortima 1: Renk Tespiti ve Konumlanma Gorevi Algoritmasinin Pseudo (Sozde) Kodu

1.while True do

Basing verisi (Bl) al

2 sn asagi hareket et

Basing verisi (B2) al

if BL==B2 do
Havuzun derinlik bilgisini kaydet (h1)
Havuzun giincel derinlik bilgisini kaydet (h)

if h<=hl/2 do

. Yukar: ¢cik

10. else do

11.  Askida kal

12.  Dongiiyii kir

13. endif

14.while kameradan veri alirken do

15. if renk algilandi do

16. Cismi ortalayacak sekilde hareket et

©CooNOAWDN

17. if cisim kameranin ortasinda do

18. h kadar konumlan ve motorlart ayaria
19. Gorev tamamland

20. Dongiiyii kir

21. else do

22. Cismi ortalaycak sekilde hareket et
23. end if

24. else do

25. Kamerayr 90 ° dondiir
26. sayag+=1
27. if sayag==2 deger do

28. Sonar verisi al
29. Konumlan

30. saya¢=0

35. end if

36. end if

37. endif

Bu gorevde ilk hareket olarak ara¢ asagi dogru hareket etmeye baslar ve basing sabit
oldugunda ise zemine konumlandigini anlar bu sayede havuzun derinlik bilgisini 6grenmis olur.
Bu bilgiyi kullanarak havuzun yarisina konumlanacak sekilde yukari ¢ikar. Derinlik bilgisinin
ogrenmek istenilmesinin sebebi; aracit havuzun yarisina getirerek zemindeki dairenin kolay bir
sekilde algilanmasini saglamak ve konumlanmay1 gerceklestirirken aracin zeminde oldugunu
anlamasi i¢in diigiiniilmiistiir. Daha sonra kameradan gelen goriintii ile renk tespiti yapilip
yapilmadigi kontrol edilir. Eger nesne renk bilgisi ile algilandiysa kameranin orta noktasina
hizalanacak sekilde, nesneye dogru ilerlemek i¢in gerekli hareketi saglamak amaciyla motorlar
ayarlanir. Arag nesnenin hizasina geldiginde ise basing sensorii verileri kontrol edilerek zemine
yaklasir ve konumlanma islemi ger¢eklesmis olur. Burada nesne algilanmadigi zaman sonardan
gelen veriler kontrol edilerek ara¢c havuzun ortasma gelecek sekilde kendisini hizalar. Iki
duvarin arasinda arag hizalanarak aracin goriis agis1 arttirilmistir. Aracin havuzun kdsesinden
birakilma ihtimaline kars1 dalma igsleminden hemen sonra ara¢ hareket etmeden kamera etrafi
90° aciyla tarar. Bu sayede fazla hareketten kaginarak zamandan tasarruf edilmesi
planlanmistir. Servo motorlar sayesinde dikey eksende de hareket eden kamera ile zemin
goriintiilenir. Renk algiland: ise ara¢ nesneye dogru hareket eder ve konumlanir.
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4.3.2.3.2. Hedef Tespiti ve Gegisi

Basme verisi

(B1)al

!

2 sn agagl harelet
et

Ncsne 1l arag

=0, d ve 1 testlere dayah
baslangig degeri vardu

l arasmdaki
Gorlintli al mesaleyi (d) ve
Basing verisi yarigap bilgisini
(Bi] al () kavdet
Nesneyi
ortalayacak M3

sekilde ilerle

Hayr

Hawvuz derinlik
bilgisi (h) kaydet Konum degistir
ve h/2 mesalesine ve lara
konumlan
*

Hayir

Hayur

Sonardan gelen
veriyi kontrol
cderck nesneye

dogruilerle

Geri pit

Gemberden

gecildi
ct+=1

Iaym

tamamland:

Taymr

Gdrev

Teri git

I

Sekil 17. Hedef Tespiti ve Gegisi Akis Semasi

Algoritma 2: Hedef Tespiti ve Gegisi Algoritmasinin Pseudo (Sézde) Kodu

1.while kameradan veri alirken do
2. drcyitammla
if nesne algilandr do
Cisme dogru ilerle

if cisim kameranin ortasinda do

Yaricap bilgisini kaydet (v1)

if d1==d do

3
4
5.
6. Nesne ile arag¢ arasindaki mesafeyi kaydet (d1)
7
8
9

) if ri<r do
10.

Nesneye dogru ilerle
11. Sonardan veri al (a)
12. if a== referans degeri do
13. c+=1
14. if c==3 do
15. Gorev tamamlandt
16. Dongiiyii kir
17. end if
18. end if
19. end if
20. else do
21. Cisme dogru ilerle
22, end if
23.
24. elsedo
25. Sonar verisini al (x)
26. kontrol=false
217. if x<= referans deger do
28. ileri dogru hareket et
29. kontrol=true
30. else do
31. if kontrol==false do
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32. Arag¢ havuz duvarina bakiyor ters don
33. else do

34. Konumlan

35. end if

36. end if

37.  endif

D ve R onceden yapilan testlere gore elde edilen sonuglardan alinan referans degerleridir.
C ise 3 adet cemberden gecip gegmedigini tutan degiskendir. Daha Onceki algoritmada da
anlatildig1 iizere baslangi¢c hareketi gercgeklestirilir. Nesne algilandigi zaman arag nesneyi
ortalayacak sekilde hareket eder. D mesafesinden nesnenin yarigap (r”) bilgisi kaydedilir. Elde
edilen d’ ve r’ bilgileri gecilen bir cemberden tekrar gegmemek {lizere kontrol parametreleri
olarak kullanilir. Bir dnceki yarigap bilgisi su an ki yarigap bilgisinden kiigiik ise ¢emberden
gecmek i¢in ara¢ hareketine devam eder. Yarigap bilgilerini karsilastirilmasinin yapilabilmesi
icin referans alinan mesafe ile anlik mesafe kontrol edilerek aracin belirlenen mesafeye gelmesi
saglanir. Referans alinan degerler, test sonuglar1 degerlendirilip hata pay:r katilarak belirli bir
aralikta kontrol edilebilir. Cemberden gectikten sonra c degiskeni bir artirilarak gecilen cember
adedinin kontrol edilmesi saglanir. C degiskenini arttirmak i¢in aragta bulunan sonardan gelen
veri kontrol edilir. Eger ara¢c ¢emberi ortaladiktan sonra ge¢cmek icin yoneldiyse duvar ile
arasinda belirli bir mesafe kalana kadar ilerler. Belirlenen mesafeye ulasildiginda ¢emberden
gecmis olarak kabul edilir. Bu sayede ara¢ gorevini tamamladigi bilgisine ulasir.

4.3.2.3.3. Hedef Tespiti ve Imhasi

» Basing verisi (B1) al Gérev
tamamland.

2 sn asag hareket et Hedefe ilerle

| 1

chO=gccikme siircsi 0

hidrofonu Gelen sinyal siddeti
Basing verisi (B2) al chl=gecikme siiresi | kontrol el ve motor
hidrofonu hizlarini ayarla
Hayir Havuz derinklik Hidrofon 0 ve l'e Gecikme siiresinin
i bilgisi (h) kaydet ve .| gelen verilerin .| fazla oldugu kisma
h/2 mesafesine "1 gecikme siiresini "1 dogru araci hareket
konumlan hesapla eltir

f

Sekil 18. Hedef Tespiti ve Imhasi Akis Semast

Algortima 3: Hedef Tespiti ve /mhas: Gorevi Algoritmasinin Pseudo (Sozde) Kodu
1.while True do

2. Basing verisi (Bl) al

3. 2 smasagi hareket et

4. Basing verisi (B2) al

5. ifB1==B2do
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6. Havuzun derinlik bilgisini kaydet (h1)
7. Havuzun giincel derinlik bilgisini kaydet (h)

8. ifh<=hl/2 do
9. Yukar: ¢ik
10. else do

11.  Askida kal

12.  Dongiiyii kir

13. end if

14.while hidrofonlardan veri alirken do
15. Gecikme siirelerini hesapla

16. chO ve chl degiskenlerine kaydet
17. if chO>chl do

18.  chO yoniinde ilerle

19. ifchl>ch0 do

20. chl yoniinde ilerle

21. elsedo

22. Hedefe ilerle

23. endif

Pinger zemine yakin oldugu i¢in basing Pinger

sensoriinden alinan veriye gdre ara¢ zemine

yaklasacak sekilde motorlar ¢alistirilir. Pingerden

yayilan ses frekansi aragla ayni diizlem {iizerinde _

degilse ses frekansi aragta bulunan hidrofonlar .

tarafindan belirli bir ag1 ile tespit edilir. Sekil 19°de @’
pinger ve hidrofon konumlar1 belirtilmistir.
Hidrofonlar tarafindan algilanan ses frekansi
yiikseltilerek ~ Analog-Dijital ~ Doniistiiriiciiye Sop
iletilecektir. Istenen degerde ses frekansina ulasmak
ve isleyebilmek i¢in TDOA (Varig Zaman Farki) ve Ch. 0 Ch. 1
DOA (Varis Yonii) yontemleri kullanilacaktir - d -
[10]. Bu yontemler ile pingerin tahmini yonii

ve tahmini varis siiresi gibi veriler elde edilir. Sekil 19 Hedef Tespiti ve Imhasi [10]
Yapilan  hesaplamalar ~ sonucunda  sinyal '

kosullandirma ile hangi hidrofonun pingere yakin oldugu tespit edilerek JN’de verilen kararlar
PX4’e iletilecektir. PX4’te gelen veriye gore motor konumlarini ayarlayarak hedefe dogru
aracin harekete gecmesi saglanir (Sekil 19).

Dogrusal Dizi

Iki hidrofon arasindaki mesafesi d ve varis yonii 0 olan hidrofon hattinin normaline gore saat
yOniiniin tersine Olgiilen sinyaldir. Pingere olan uzaklik ct = dsin® i¢in 6 € [—900, 900] ile
bulunur. Burada c, gelen sinyalin yayilma hizini ifade eder [11].

Varis Yonii

Iki hidrofona dogrudan varislar arasindaki varis zamani farkini (TDOA) &lgerek kaynak
tagima tahminleri saglayabilen iki hidrofon igerir [23]. 6 iki kanal(ChO-Ch1) arasinda t tahmini
ile hesaplanabilir kanal 6rnekleri ve iki farkli Tt TDOA’y1 temsil ettigi pozisyonlarin nerede
oldugunu t gosterir [24]. t, her kanal 6rneginde bir baslangicin lokalizasyonu yoluyla tahmin
edilebilir [25, 26]. Sekil 18’de pingerden frekansinin yayilmasini gostermektedir. Chl de bir
frekans tespit edilebilir. Ch0’dann algilanan frekansin mesafesi daha uzun oldugu ct= 0sin(d)
kullanilarak pinger ile aracin arasindaki mesafe tespit edilebilir.

19



4.3.3. Yazihm Tasarim Siireci
Nesne Tespiti

2016 yilinda 6nerilen YOLO, goriintiiyii bolgelere ayirmadan girdi olarak tek bir goriintii
kullanir. Bu, algilama hizin1 ¢ok daha hizli hale getirir [21]. YOLOv4, ger¢cek zamanli
uygulama i¢in gecerli olan 6zelliklerin ¢ikarilmasi ve sinirlayict kutularin yerlestirilmesinde
miikkemmel oldugunu kanitladi [22]. Cember gorevinde nesne tespiti i¢in YOLOV4-Tiny
kullanilmasinda karar alindi. YOLOV4-Tiny yapilan arastirmalarda YOLOV4 ile YOLOV3’e
kiyasla daha hizlidir [17]. FPS degerini test etmek ve istenilen sonucu elde etmek adina Boston
Dynamics robotunu tantyan bir veri seti hazirlanmistir. JN kartinda YOLOV4 ve YOLOV4-
Tiny modelleri kullanilarak yapilan testler ile elde edilen FPS degerleri asagidaki tabloda
belirtildigi gibidir.

Tablo 7 Jetson Nano FPS Karsilastirmasi

FPS TensorRT ile FPS
YOLOv4 0,15 4,5
YOLOV4-Tiny 1,4 25

Ik testler sonucunda istenilen FPS degeri gdzlemlenememis olup yapilan arastirmalar
sonucunda TensorRT kullanilarak egitilen model iizerinde FPS degerinde biiyiik bir artis
gostermistir [7,20]. Boston Dynamics veri seti tizerinde alinan dogruluk orant minimum %97
degerinde olmakla beraber su altinda g¢ekilerek hazirlanacak veri seti ile egitilen model
iizerinden yorum yapmak daha saglikli olacaktir. Nesne tespiti i¢in yapay sinir aglari ile
gelistirilen bir model kullanilmasinin sebebi deterministik bir ¢6ziim olan HoughCircles()
fonksiyonu kullanarak elde edilen FPS degerinin diisiik olmasi ile beraber algilanacak cember
caplart igin bir sinirin olmasidir. Ek olarak her pikselin komsulugunun maksimum degerini
hesaplayan bir filtre olan Non Maximum Suppression (NMS) mantigi ile ara¢ havuzun altinda
iken ¢cemberin havuz yiizeyinden goziiken yansimasina gore hareket etmesini engellemektir [7].

Nvidia JN ile 6ngoriillemez arizalar olusmasina karsi daha 6nceden kullanilan RPi4 karti
iizerinde de calismalar yiiriitiilmiistiir. Bu calismalar sonucunda kullanilan Tensorflow Lite
modeli ile 1 FPS degeri alinmistir. Bunun {izerine kartta bulunan dort ¢ekirdek kullanilarak
paralel programlama yapildi ve FPS 8,5 degerine ulagsmustir.

Tablo 8 RPI4 FPS Karsilastirmasi

FPS Thread ile FPS
Tensorflow Lite 1 8.5

Renk Tespiti

RGB renk uzayi, pikseldeki RGB korelasyonunun ¢ok yiiksek olabilecegi ve parlakligin
neden oldugu, renk degisikliklerinin fark degerinin ifade edilmesinin daha zor oldugu bir renk
sistemidir [8]. Kameralar gibi 1518a duyarli bilesenler tarafindan yakalanan goriintiiler, ortam
parlaklig1 degisikliklerinden kolayca etkilenerek hesaplama hatalarma neden olur. Ozellikle su
alt1 ortamlarindaki 1s1k, gii¢lii degisikliklere ve etkilere maruz kalmaktadir [16]. Ortam
1s18indaki degisimin neden oldugu etkileri azaltmak ve ¢Oziiniirliigli artirmak i¢in renk
tespitinde HSV renk uzay1 kullanilmistir. Renk uzayinda ii¢ gorsel vektor (ton, doygunluk ve
deger) birbirinden bagimsiz oldugu igin ortam 1sigindaki degisikliklerin neden oldugu
farkliliklar tanimlanabilir ve ayirt edilebilirdir [16]. HSV renk uzayi, OpenCV
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kiitliphanesindeki cv2.COLOR_BGR2HSV fonksiyonu igerisinde 1978’de Smith tarafindan
aciklanan [8] denklemler kullanilarak RGB renk uzayindan doniistiiriilmektedir. (Denklem 5-
7)

Renk tespiti i¢in yazilan IP kiitliphanesinde bulunan process img () fonksiyonunda goriintii
iizerinde giiriiltiilerin ve istenilmeyen piksellerin temizlenmesi i¢in blur islemi uygulanir.
Maske isleminin uygulanabilmesi icin RGB renk uzayimndan HSV renk uzayina doniistiiriiliir.
Trackbar kullanilarak gorevde tespit edilmesi istenen rengin alt ve iist HSV degerleri
belirlenmistir. Bu degerler inRange fonksiyonuna parametre olarak verilerek HSV renk uzayina
cevrilen goriintii {lizerinde maske islemi uygulanarak istenilen rengin goriintiilenmesi
saglanmistir. Asindirma ve genisletme islemleri ile tespit edilen piksellerin netlestirilmesinden
sonra findContours fonksiyonu kullanilarak kenarlar tespit edilmistir.

Draw img() fonksiyonu ise tespit edilen kenarlar {izerinde minimum alan dikddrtgenlerini
belirleyerek goriintli lizerinde c¢izilmesi ve belirlenen alanin boyutlarint goriintii tizerinde
yazdirma islemlerini gerceklestirir.

V < max(R,G,B) (5)

V — min(R,G,B)

0 otherwise
60(G — B)/(V —min(R,G,B)) ifV=R

H « {120 4+ 60(B — R)/(V —min(R,G,B)) if V=G (7)
240 + 60(R — G)/(V — min(R, G, B)) if V = B
H«{0 ifR=G=B8B

if H<OthenH « H +360.0noutput 0 <V 1,0 <SS <1,0<H < 360.

Renk Tespiti Icin Hazirladigimiz Kod

def process_img(img):
blurred = cv2.GaussianBlur(img, (11,11), 0)
hsv = cv2.cvtColor(blurred, cv2.COLOR_BGR2HSV)
lowerl= np.array([110,50,50])
upperl= np.array([130, 255, 255])
lower2 = np.array([160,100,20])
upper2 = np.array([179,255,255])
lower_mask = cv2.inRange(hsv, lowerl, upperl)
upper_mask = cv2.inRange(hsv, lower2, upper2)
mask = lower_mask + upper_mask;
mask = cv2.erode(mask, None, iterations = 1)
mask = cv2.dilate(mask, None, iterations = 2)
(contours,_) = cv2.findContours(mask.copy(), cv2.RETR_EXTERNAL,
cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE)
return contours,mask

def draw_img(contours,imgOriginal):
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c=max(contours,key=cv2.contourArea)

rect = cv2.minAreaRect(c)

((x,y), (width,height), rotation) = rect
s="x:{},y:A{}width:{},height:{},rotation:{}".format(np.round(x),np.round(y),
np.round(width),np.round(height),np.round(rotation))

box = cv2.boxPoints(rect)

box = np.int64(box)

M = cv2.moments(c)

center = (int(M["'m10"/M["'m00"]), int(M["'m01"}/M["'m00"]))
cv2.drawContours(imgOriginal, [box], 0, (0,255,255),2)
cv2.circle(imgOriginal, center, 5, (255,0,255),-1)

cv2.putText(imgOriginal, s, (25,50), cv2.FONT_HERSHEY_COMPLEX_SMALL, 1,
(255,255,255), 2)

return center

Géoriintii Iyilestirme

Su altindan elde edilen goriintiiler disiik kontrast, diizensiz aydinlanma ve giiriiltiiyii
barindirmaktadir [12]. Daha derine inildik¢e 151k miktar1 azalir ve dalga boylarina bagl olarak
mavi renk suda daha baskindir [18]. Goriintii iyilestirme, gorsel olarak daha hos bir goriintii
iretmek icin niteliksel 6znel kriterler kullanir ve goriintii olusumu i¢in herhangi bir fiziksel
modele giivenmezler. Bu tiir yaklagimlar genellikle ters evrisim yontemlerinden daha basit ve
hizlidir [18]. Bundan dolay1 renk tespiti ve nesne tespiti yapilirken kamera ile nesne arasindaki
algilama mesafesi havadaki algilanan mesafeye oranla daha azdir. Bu sebeple kameradan gelen
goriintiiler lizerinde birtakim islemler uygulayarak goriintii lizerinde iyilestirme yapilmalidir.

Sualt1 goriintii iyilestirme i¢in kullanilan kontrast sinirli uyarlanabilir histogram esitleme
(CLAHE), histogram déniisimii ile goriintii iyilestirme (HE), entegre renk modeli kullanarak
sualti goriintii gelistirme (ICM), uyarlanabilir parametre alimina dayali goreceli kiiresel
histogram uzatmasin1 kullanarak sig suda goriintii iyilestirme (RGHS) yontemleri su altinda
cekilen fotografa uyarlanip sonuglari karsilastirilmistir [19]. HE yontemi daha hizli galismakta
ve daha net bir iyilestirme yapildigi goézlemlenmistir. Sonu¢ olarak HE yonteminin
kullanilmasinda karar alinmistir. (Sekil 20-21)

Gorlintii iyilestirme ile nesne tespiti ve renk tespiti hibrit bir sekilde kullanilacaktir.
Tablo 9. Gériintii Lyilestirme Performans Karsilastirmast

CLAHE HE ICM RGHS
SURE (ms) 95.5ms 88.9 26766.7 33680.7

Sekil 20. Ara¢ Kamerast Tarafindan Cekilen Orijinal Resim
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Jekil 21. Aracin Cektigi Orijinal Resmin CLAHE, HE, ICM ve RGHS Uygulanarak Goriintii Kalitesinin
Dyilestirilmesi
4.3.3.4 Elektronik Yazihim
4.3.3.4.1 Basing Sensorii:

Basing sensorii gorevlerde istenilen derinlige konumlanma ve aracin yerden yiiksekliginin
ogrenilmesinde kullanilmaktadir. Harici basing sensorii verisi JN kartina USB ile seri olarak
bagli bulunan PX4 otopilot kartindan alinir. Oto pilotun SCALED PRESSURE2 ismiyle
yayinlamis oldugu mavlink mesajina pymavlink kiitiiphanesi sayesinde mavlink protokolii ile
iletisim kurularak ulasilir. Alinan basing verisinden atmosfer basinci ¢ikarilir. Son olarak basing
bilgisi sivi basinct formiilii kullanilarak cm olarak aracin havuzdaki derinlik bilgisine
dontstiriilmektedir [13] (Denklem 8).

Swt basinct — Atmosfer basinct (Pa)

Yikseklik = Denklem 8
- Yogunluk - Yer ¢ekimi ivmesi ga@s)
__ P —977770 Pa

= i g

Ara¢ havuzda zemine kadar konumlanincaya kadar motorlar ¢alistirilir ve basincin sabit
kaldigr durumdaki derinlik bilgisi kaydedilerek havuzun derinligi 6grenilmektedir. Havuzun
derinliginden de aracin havuz igerisindeki derinlik bilgisi ¢ikarilarak aracin havuzdaki yerden
yiiksekligine ulagilmaktadir.

Si1zint1 Sensorii:

Sizint1 sensorii JN’nin GPIO dijjital pinine baglanmistir. Sizint1 tespit edildiginde baglh
oldugu pine sabit pozitif sinyal verir ve okunan bu sinyale gore baska bir dijital pininden roleye
pozitif sinyal gonderilerek aracin giicii kesilir. Bu sayede elektronik ve gii¢ sistemlerine zarar
verilmesinin Oniine gecilmistir.

Servo Motor:

Servo motorlar ile aracin nesne taramasi yapacagi zamanlarda 0 ile 180 ° arasinda
kameranin asagi — yukar1 ve saga — sola donmesi saglanmistir. JN’nin PWM pinlerine
baglantilar1 yapilmistir. Kullanilacak servo motorun veri sayfasindan 0 ile 180° agilarina gitmek
icin ms olarak uygulanmasi gereken PWM sinyali bilgisi 6grenilmistir. Bu bilgi sayesinde

23



istenilen ag1 degerine gitmesi i¢in uygulanmasi gereken ms degeri hesaplanmaktadir (Denklem
9). Veri sayfasinda verilen frekans degerine bagl olarak gorev dongiisii degeri hesaplanip
PWM sinyali olarak gonderilir ve servo motorlarin kontrolii saglanmaktadir (Denklem 10).

2—x 180 — agt 1
Y—05 =0 x = 180 act + 0.5 (Denklem9)
frekans
10

Gorev Donglisii = x - (Denklem 10)

Motorlar:

Motorlarin kontrol edilmesinde JN ile PX4 arasinda MAVLink aracilifiyla iletisim kurulur
ve arm metodu ile motorlar etkinlestirilir. Otopilot'a MANUAL CONTROL mesaji ile hareket
etmesi komutu verilir ve mesaj HEARTBEAT mesaji gibi sabit bir hizda gonderilir.
MANUAL CONTROL mesajinin aldig1 parametreler ile aracin alt1 eksende hareketi saglanir.
Son olarak disarm metodu ile motorlar etkisiz hale getirilir.

4.4. D1s Arayiizler

Aracin Python dilinde PyQt5 kiitiiphanesi kullanilarak yazilmig su {iistii kontrol istasyonu
ara ylizli bulunur. Ara yiiz tasarimi Qt Designer programi kullanilarak tasarlanmistir. Bu sayede
hizl1 bir sekilde tasarim olusturulmus ve degisikliklerin rahat bir sekilde yapilmasi saglanmistir.
Kod yaziminda smif yapist kullanilarak karmasikligin Oniine gecilmistir. Arayliziin
kullanilmast igin ilk olarak ethernet veya wifi ile JN karti ile ag baglantis1 kurularak JN
icerisinde arayiiz agilir. Ara yiizde batarya durumu, basing sensorii ve derinlik bilgisi verileri
JN kartina USB ile seri olarak bagli bulunan PX4 otopilot kartindan alinir. Otopilot sisteminde,
insansiz sistemler ile yer istasyonlar1 arasindaki iletisimi saglamak i¢in Mikro Hava Araci
Baglantis1 (MAVLink) protokolii belirtilmistir. MAVLink, insansiz ara¢ sistemleri de dahil
olmak iizere insansiz arag sistemleri i¢in belirlenmis, iyi kurulmus bir hafif mesaj serilestirme
protokoliidiir [6]. Otopilotun mavlink mesaj1 olarak yayinlamis oldugu bu bilgilere pymavlink
kiitiiphanesi sayesinde mavlink protokolii ile iletisim kurularak ulasilir. Iticilerin giic
ayarlamasi ise otopilota mavlink mesaji gonderilmesi ile yapilir. Araylizde kameranin test
edilmesi i¢cin agma butonu ve gorevler dncesinde kamerayi istenilen agida konumlandirmak i¢in
servo motor kontrol diigmeleri bulunur. CPU 1s1s1 ilerleme ¢ubugu ile kontrol edilir ve 1s1ya
bagli olarak ¢ubuk rengi degisir. Araca su sizintis1 oldugunda da bilgi mesaji verilir. Islemci ve
PX4’{in yorulmamasi i¢in sensor verileri giincelle butonuna tiklandiginda gosterilir.

Arayilizde sensor verilerinin birlikte goriintiilenebilmesiyle arag durumu hakkinda bilgi
sahibi olunmasi ve motor giiglerinin ayarlanmasi islemlerinin hizli bir sekilde yapilmasi
saglanmistir (Sekil 22).
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Pil Durumu

Gerilim (V) : |17.25

Lophiiformes AUV Kontrol Paneli = YN

Kamera Test

Servo Kontrol :

X

y

1/ \w l/; P
e O 4
Aci(°):0 Aci(°): 0 Cevir
Motor Giicu Ayarlama Sensor Verileri
* y z Basing Seviyesi (kPa) : |96.34
‘f‘/’”\\ ‘//’6\\ :'/ lb-ﬁ\o\» I’//?:T\ Derinlik (cm) : 0
\»_9 \/ \\/J \/ Sizint: : Tespit Edilmedi.
800 0 500 0 CPU Ist (°C) : _
} Ayarlaii \ Guncelle ‘

Sekil 22. Su Ustii Kontrol Istasyonu Ara Yiizii

Kontrol arayiizii mobil ortama tasinarak aracin bilgilerinin goriintiilenmesi ve parametre
degisimine erisim kolayligi saglanmistir. Telefon lizerinden kullanilabilen basitlestirilmis test
ve veri alim fonksiyonlarina sahip Lophiiapp mobil uygulamasi sayesinde aracin davraniglar
daha kolay analiz edilecek duruma getirilmistir.

Aracin analiz ve yazilim verilerinin gilivenligi géz Oniine alinarak uygulamaya, takim
iiyelerine saglanan kullanict adi ve sifre ile giris yapilabilen bir giris ekrani eklenmistir.
Uygulamaya giris sonrasi agilan ana sayfada pil durumu, basing, derinlik, sizint1 ve CPU
sicakligi verileri anlik olarak alinmaktadir. Kamerayr hareket ettiren servo motorlarin hareket
testi, ac1 bilgisi girilerek yapilmaktadir. Kameranin ¢alisir durumda oldugu ve seftaf haznenin
saydamliginin incelenmesi icin uygulamaya kamera a¢cma ozelligi getirilmistir. Aracin
hareketlerinin, ¢aligma ortamina ve otonom yazilimin algoritmasina uygun giicte
saglanabilmesi i¢in motor gili¢lerinin ayarlanabildigi bir panel bulunmaktadir. Gorev tipi ve
analiz edilecek goriintii, ses, sicaklik, basing ve yol takip verilerinin segilebildigi gorev ekrani
ile aracin otonom davranisinin analizi i¢in bir veri seti olusturulmaktadir. Yapilacak analizin
amacina bagli olarak otonom gorevler igin galisma siireleri belirlenmistir (Sekil 23).

Lophiiapp Pil Durumu: 17.25V
Basing (kPa) 96.34
Derinlik{cm): L]
Sizint: Tespit Edilmedi Gorev Segimi Yapinz
CPU Sicaklhig: (*C) 42.00
Gorev1
Gincelle
Servo Kontrol Gevir Goruntu Kayd: Al »
Kamera Test Kamera ¢ Gorev Sirass Kaytlar Ses Kaydh Al »
Motor Giicii Motor Bilgisi Gonder CPU Verisi Kaydi Al »
lleri Hareket N ] Sicaklik Kaydi Al »
Ger Hareket ' — Basing Kayd Al »
Kullanici Adr:
Asa Hareket | Yol Takip Kayd: Al »
Vukan Haroke | T—

Sifre

Girig

20K 50K

Gareviere Git

Serbest O1onom Hareket
100K oo

Anasayfa

Sekil 23. Lophiiapp Mobil Uygulamasi Giris, Ana Sayfa ve Gorev Ekrani
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5.GUVENLIK

5.1 Atolye Giivenligi

Lophiiformes ekibi olarak giivenlik 6nlemleri alinarak ¢alisilmistir. Elektronik ve mekanik

parcalarin imalatt ve montaj1 {retim sirasinda kullanilacak atdlyemizde, gilivenlik
ekipmanlarinin (Gozliik, maske, koruma eldiveni, kulak tikaci vb.). Kullanimina dikkat
edilmisgtir.

5.1.1 Mekanik Isler Giivenligi

Kullanilan metal parcalarda tasarim asamasinda keskin
kenarlar olmamasia ragmen eldiven kullanimi zorunlu
tutulmustur (Sekil 24).

Matkap vb. kesici aletlerin korumaliklari takili olup
koruyucu elemanlarin kullanimi zorunlu tutulmustur.
Kimyasal malzeme kullaniminda maske ve cerrahi eldiven
kullanimi1 zorunlu tutulmustur.

5.1.2 Elektronik-Yazilim Isler Giivenligi

Elektronik komponentlerle yapilan c¢aligmalarda gerilim
olmadigina dikkat edilmistir.

Elektronik devre ¢almalarinda eldiven kullanimi zorunlu tutulmustur.

Calismalar esnasinda kisa devre olmasi halinde gerekli miidahale i¢in yangin tiipli vs.
ekipman bulundurulmustur.

Testlerde kablo gruplarinin agikta kalan kisimlari makaron yardimiyla yalitim yapilarak su
gecirmeyecek sekilde kullanilmistir.

Aragta meydana gelecek herhangi bir olumsuz durumda “Acil Durum Butonu
“kullanilabilmesi i¢in kolay ulasilabilecek bir yere sabitlenmistir.

Sekil 24. Eldiven Kullanimi

6. TEST

Siiriis testleri yapilarak hem takima tecriibe kazandirilmak hem e ‘%“&

de aracin teknik eksikliklerini gorerek bunlarin giderilmesi
planlanmustir (Sekil 25).

S1zdirmaz haznenin vakum pompasi ile vakumlanmasi.
Aracin su altinda sizdirmazlig1 ve yiizerliligi test edilmis olup
gerekli notlar Tlzerine c¢alisilmis ve tecriibe kismina
eklenmistir.

Aragta kullanilan 3d baski ile iiretilen tiriinlere dayanim testleri
yapilmistir.

Shot on GIT 20

7.TECRUBE Sekil 25 Siiriis Testleri

Aracimiz suya batirmakta zorlandigimiz ig¢in, sizdirmaz
haznenin i¢inde bulunan havay1 vakumlamak i¢in aparat yapilmistir.

Yazicidan basilan parcalarin i¢i hava dolu oldugu icin suya batmadig1 gézlemlenip basilan
parcalari suyu icerisine alabilmesi i¢in kii¢iik delikler agilmstir.

Ik yapilan baskida %20 dolulukla yapilan baskmin aracin agirhgina dayanamamasi
nedeniyle %50 doluluk ile yeniden basilmistir.

8.ZAMAN, BUTCE VE RiSK PLANLAMASI
OTR’de belirlenen is-zaman planlamasi uyumlu bir sekilde devam etmektedir. Aracin prototip

iretimi gergeklestirmis olup su altinda hareket kabiliyetlerinin incelenmesi yapilmaktadir.
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8.1 Zaman Planlamasi:
Tablo 10 Zaman Planlamas:

iS- PAKET (iP) ZAMAN PLANLAMASI

SIRA | PLANLANISLER [OCAK|SUBAT | MART | NiSAN | MAYIS | HAZIRAN | TEMMUZ
Yarigmaya uygun
IP1 | mekanik ve elektronik
tasarimin yapilmasi
ip 2 On tasarim raporunun
yazilmasi
Sponsorlar aragtirma ve
ip3 goriismelerin
diizenlenmesi.
iP 4 Ara(; b{legefllen’mn
uretim sturect
iP5 Kritik tasarim raporunun
yazilmasi
iP6 Yazﬂun ve goriintii
isleme caligsmalar1
iP7 Yarigsma gé?revle_rlmn test
edilmesi
8.2 Biitce Planlamasi:
Tablo 11 Biitce Planlamasi
Maliyet Tablosu
BiRiM TOPLAM
SIRA MALZEME ADI ADET FIYATI (5) | FIYAT (b) ENVANTER DURUMU
1 G350 Motor 2 1360 2720
2 NVIDIA Jetson Na_no 43 1 6200 Sponsor tarafindan karsilandi
Developer Kit
3 Pixhawk PX4 v2.4.8 32 Bit 1 2770 Sponsor tarafindan karsilandi
4 Vakum Pompasi 1 890 890
5 Sizdirma Hazne 1 3000 3000
6 | Diisiik Isik Su Alt1 Kamerasi 1 2670 Sponsor tarafindan karsilandi
7 As SREOMAEEIN ipo 1 2125 Sponsor tarafindan karsilandi
Batarya
8 Bar30 Basing Sensorii 1 1015 Sponsor tarafindan karsiland1
9 Ping Sonar 1 9270 Sponsor tarafindan karsilandi
BLUART USB to TTL Serial
10 and RS485 Adapter 1 1300 Sponsor tarafindan karsiland1
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8.3 Risk Planlamasz:

Tablo 12 Risk Planlamasi

Riskler

Gii¢ dagitim kartindaki bakir plaket fazla akim
¢cekmesi durumunda yanmast

Risk
degeri Alinacak Onlemler

Fazla 1sinma durumunda plaketteki yollar lehimle
kaplanir

Hazneden olusan nem yiiziinden elektronik
aksanin zarar gérmesi

9.0ZGUNLUK

Sistem igerisinde nem sensoriiniin bulunmasiyla
nem degerinin gdzlemlenmesi

e Aracin vakumlu kalmasii saglamak i¢in yeni bir iiriin almak yerine vakum aparati ve
penetratore arasina kiiresel vana yerlestirilerek ara¢ tam kapasite vakumlanmistir.

e Motorlar tasiyan kanat sandvi¢ model yapisiyla tasarlanmis olup alt ve iistte bulunan
malzemeler sayesinde dayanim saglarken ortada bulunan PLA+ malzeme sayesinde

-

bilesenin daha hafif olmasi saglanmistir. (Sekil 26

Sekil 26. Sandvi¢ Model Kanat Yapisi
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e Tabanda bulunan ii¢gen ayaklar pleksi bombe ilerisine uzanarak hem koruma islevi
goriirken hem de 3. Gorevde bulunan ¢arpma igslemini gerceklestirecektir.

e Hazne igerisinde bulunan ve elektronik bilesenlerin bulundugu elektronik tabla kolay
miidahale i¢in torpido mantigi ile tasarlanmis olup arka kapakla ¢ikmaktadir.

e On haznede bulunan kamera, servo motorlar ile yapilan aparat sayesinde duyulan
gereksinime gore saga, sola ve yukari, asagi sekilde donme hareketi yapmaktadir.

e [Karanlik ortamlarda goriintiiniin netlestirilmesi i¢in fener tasarlanmistir. Fener haznesi
sizdirmazlik riskinin azaltilmasi amaciyla sizdirmaz haznenin disinda harici bir
kaynaktan beslenmektedir. Fenerin parlakliginin yetmedigi durumlarda fener aparati
modiiler oldugundan yerine daha gii¢lii bir fener yerlestirilebilir.

e Havuzdaki bulanikligin 6niine gegmek i¢in nesne tespiti ve goriintii 1yilestirme hibrit
bir sekilde kullanildi.

e Nesne tespiti yaparken RPi4 kartinda bulunan dort ¢ekirdek kullanilarak paralel
programlama yapildi ve FPS artis1 gézlemlendi.

10. YERLILIK

Aragta kullanilan PLA+ filametler, motorlar, escler gibi bazi elektronik bilesenler,

penetratorler, sizdirmaz hazne ve pleksi bombe iiretim yapan yerli firmalardan tedarik
edilmistir. Algoritmalarimiz1 gelistirdigimiz kisisel bilgisayarlarda Debian GNU/Linux temelli
PARDUS isletim sistemi kullanildi.
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