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1. RAPOR OZETi

Meftun-u Derya Takimi, Teknofest Insansiz Su Alt1 Sistemleri yarismasi icin ikKi
senedir Insansiz Su Alt1 Robotu tasarlayan bir takimdir. Yarisma kapsaminda paylasilan
sartname analiz edilmis ve takim {lyelerinin yetkinliklerine gore gorev dagilimi yapilmstir.
Akabinde edinilen tecriibeler ile aracin gelistirilmesi siirdiiriilmektedir.

Mekanik tasarim siireci, elektronik bilesenlerinin boyutlarina bagli olarak  ve
yazilimsal gereksinimler dogrultusunda tasarlanmistir. Gegen seneden edinilen kazanimlar
dogrultusunda, ara¢ hazne kapaginin daha modiiler tasarlanmasi dogrultusunda caligmalar
yapilmistir. Tasarlanan flans yapis1 sayesinde, kapaktaki giris-¢ikis ¢apmin esneme payi
minumuma indirilmistir. Aracin itici modiilleri, aracin flangina bagli olup daha kompakt bir
yap1r turetilmesi amaglanmistir. Aracin modiilerligi sayesinde hidrofon ve kamera gibi
modiilleri goreve uygun dogrultuda takip ¢ikarmak miimkiindiir.

Elektronik tasarim siirecinde, 6nceki senelerden kazanilmis tecriibeler ve yetkinliklere
gore modiiler bir elektronik sistem mimarisi olusturulmustur. Aracin ana bilgisayar gorevini
Jetson Xavier AGX gormektedir. Motor ve sensor kontrolleri Pixhawk The Cube Orange
iizerinden gerceklestirilmektedir. Aracin gii¢ ihtiyacina yonelik 6zgiin bir batarya tasarimi
gerceklestirilmistir. Tasarimda kullanilan elektronik ekipmanlar farkli gerilim degerlerinde
calistig1 i¢in bataryadan alinan gerilim degeri voltaj dontstiiriiciiler ile gerekli seviyelere
yiikseltilip alcaltilmistir. Thtiyaglar etrafinda 6 farkli PCB tasarlanip iiretilmistir.

Yazilim tasarim siirecinde, obje tespitinde kullanilacak olan derin 6grenme modelinin
secimi yapilmis ve bu model baz alinarak yarigsma gorevlerine uygun olacak sekilde 6zgiin bir
derin 6grenme model mimarisi tasarlanmistir. Bu modelin egitilebilmesi i¢in ekip tarafindan
yarisma odakli bir veri seti olusturulmustur. Ekip tarafindan tasarlanmis olan 2 boyutlu
simiilasyon sisteminde ise yarigsma gorevleri simiile edilmis ve sonuglara gore tarama ve
giidiimleme algoritmalar1 olusturulmustur.

2. TAKIM SEMASI

Proje siirecinin ilerleyisini diizenli bir hale getirmek ve insan kaynagini dengeli kullanabilmek
adina organizasyon 4 ana baslik altinda olusturulmustur. Takim {iiyelerinin yetkinliklerine
gore gorev dagilimi yapilmistir. Bu dagilim sonucu Sekil 1°de goriildiigii gibidir.

1. Takim Uyesi / Takim Kaptani

Sistem Tasarimi
Gomila Yozihm Tasarimi
Batarya Tasanmi

6. Takim Uyesi

Benzetim ve Modelleme
Simil Toso

+ Simalosyon Tasarim + Ana ve Kamera Hazne
+ Derin Ogrenme Tasarimi & ook oo

3. Takim Uyesi

Akustik Sistemi Tasarimi
- Hidrofon

+ Analog Filtre

4. Takim Uyesi

Batarya Tasarimi

+ BMS

+ Pil Gruplama

Sasi Tasanmi

+ Motor-Hazne Baglants:
- - Hidrofon-Hazne Baglentis

Sekil 1 Takim Semasi
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3. PROJE MEVCUT DURUM DEGERLENDIRMESI

On Tasarim Raporu siirecinin ardindan mekanik, elektronik, yazilim ve sponsorluk
basliklar1 altinda yapilan ¢alismalar, zaman planlamasina uygun ilerletilmistir. OTR sonrast,
iretilen prototip tasarimlar ve yiiriitiilen testler sonucunda gelistirilen ana ¢alisma basliklari
kronolojik olarak asagidaki gibidir.

Ortaya koyulan genel sistem mimarisi gelistirilerek degistirilmistir. Elektronik
olarak olusturulan birimler ve onlara bagh alt bilesenler (sensdr, siiriicli, motor)
modiiller haline getirilerek daha kolay problem tespiti yapilmistir. Konnektor
modiilii ve giic modiilii olusturularak aracin toplam i¢ hacmi, buna bagl olarak
agirhik ve boyut OTR’de ongoriilen degerlere kiyasla minimize edilmistir. Bu
degisiklik sonucunda ara¢ icin segilen 200mm yaricapli i¢c hazne 160mm’ye
indirgenmistir.

Elektronik sistem modelinde modiiler bakis agisiyla yapilan degisiklikler
sonucunda alt bilesenlerin tasarimlarinda degisiklikler mevcuttur. Normalde
birbirinden ayr1 olarak bulunan voltaj yiikseltici, voltaj diisiiriicli, batarya yonetim
sistemi (BMS), role devreleri ve onlarin kablajlar1 birlestirilerek bataryanin
etrafina montaj yapilmistir. Ayrica elektronik sistem modeline eklenen konnektor
modiilii vasitasiyla, genel kablaj kontrol edilerek hem kablo karmasasi azaltilmis
hem de sistem modiillerinin montaji sirasinda itme, ¢cekme veya germe ile
elektronik bilesenler iizerinde olusabilecek hasarlar engellenmistir.

Sizdirmaz kapak tretiminde kullanilan konnektorler degistirilmistir. Kullanimi
planlanan TTAF konnektorlerin pahali olmasi nedeniyle, sizdirmazlik noktasinda
gecmis yillarda kullanilan hem sizdirmazlik yeterliligi bulunan hem de fiyat &
performans iriinii olan rakor tipi ylizey montajli konnektorlerin kullanimi tercih
edilmistir.

OTR’de kontrol, navigasyon ve giidiim algoritmalarinin bir arada oldugu genel bir
akis semast verilmistir. Bu raporda her bir gorev i¢in ayr1 ayr1 hedef tespiti
algoritmalar olusturulmus ve anlatilmistir. Derinlik sabitleme, tarama, glidiimleme
algoritmalar1 farkli gérev senaryolarina uygun olacak sekilde tasarlanmis ve akis
semalar1 sunulmustur.

Yazilim tasariminda izlenen yol OTR’de belirtilen sekilde ilerlemistir. Hedef
tespiti kodlari optimize edilmis ve bunun yaninda farkli derin 6grenme modelleri
gelistirilerek dogrulugu arttirmak amaglanmistir. Yapilan testler dogrultusunda
“multiprocessing” yontemini daha verimli hale getirecek bir mimari
olusturulmustur. Derin 6grenme modeli i¢in yarigma objeleri iiretilerek model
gercek fotograflarla egitilerek dogruluk orani arttirilmistir.

Bahsedilen degisiklikler etrafinda aracin tasarim maliyeti digiiriilmiistiir. Ayrica
yiiriitiilen sponsorluk ¢aligmalar1 sonucunda ©Onemli biitce kalemleri yapilan
aragtirma ve gelistirme faaliyetleri i¢in takima bagislanmistir. Sponsorluklar
vasitasiyla tasarim dogrulama caligmalar1 etrafinda gergeklestirilen prototip
mekanik aksam ve baskilt devre karti (PCB) iiretimleri licretsiz bir sekilde
gerceklestirilmistir. Boylece OTR’de belirlenen tasarim maliyetinin altina
diistilmustiir. Gerekli teknik agiklamalar Tablo 3’te gosterilmistir.



4. ARAC ON TASARIMI
4.1. Sistem Tasarimi

Proje hedefleri dogrultusunda, biitiinden parcaya ve tekrar biitline giden calisma yontemi
zaman ve maddi kaynaklarin kullanim verimliligini yiikseltmek amaciyla secilmistir. Sekil
2’de genel sistem mimarisi icerisinde gerceklestirilen her bir is parcacigr gériinmektedir. Bu
caligma prensibiyle, bireyin lizerine diisen birim is yiikii hafiflerken, ¢alisilan is iizerinde daha
hizl1 yetkinlik kazanilmaktadir. Ayrica is parc¢aciklarina doniistiiriilen calismalar birlestirilerek
biitiine gecirilirken bu sirada olusan hata yapma orani da azalmaktadir. Sonug olarak, genel
sistem mimarisi, kavramsal tasarim asamasindan itibaren gelistirilen, zaman yonetimi
saglayan, is parcaciklariyla bireysel calisma verimliligini arttiran ve hata tespitini
kolaylastiran tasarim rehberidir.
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Sekil 2 Sistem tasarim semasi



4.2.  Aracin Mekanik Tasarim

4.2.1. Mekanik Tasarim Siireci

Sekil 3 Genel mekanik tasarim

Aracin  mekanik tasarimi yapilirken elektronik ve yazilimsal isterler g6z Oniinde
bulundurularak temel boyutlandirmalar yapilmistir. Aracin modiilerlik hedefine ulagabilmesi
icin somun-Civata baglantilar1 ile sokiip geri takilabilir tasarimlar yapilmistir. Su gegirmez
ozelliginin kazandirilabilmesi i¢in o-ring sistemlerine basvurulmustur. Ayrica iiretilebilirlik,
islevsellik ve maliyet parametreleri de hesaba katilarak nihai tasarim ortaya konulmustur.
Aracin final tasarim1 Sekil 3’te goriilmektedir.

Ana Hazne ve Sasi Elemanlar

Sekil 4 Ana
hazne ve sasi
elemanlar

Aracin emir ve komuta merkezi olan ana hazne; tiip, flans ve kapak
olmak {izere 3 bilesenden meydana gelmektedir.

Tiip suyun siirikleme direncini azaltmast ig¢in silindirik yapida
tasarlanmistir. Icerisinde elektronik bilesenlerin konumlanabilmesi icin
yatay bir tepsi bulunmaktadir. Tipilin ¢apina ve uzunluguna elektronik
bilesenlerin detayli konumlandirilmasindan sonra karar verilmistir.

Flans ana haznenin s1izdirmazligini saglayan kritik bir par¢adir. Haznenin
i¢ capini daraltmamasi ve haznenin disinda montaj yiizeyi imkan1 vermesi
icin flans tipi distan olarak tercih edilmistir. Flangin igerisinde o-ringler
icin ¢ift kanal ve kapagin montajlanacagi yiizeyde tek kanal
bulunmaktadir. Flans ayn1 zamanda sasi gorevi gorerek itici takimlarin
hazneye montajlanmas1 imkan1 saglamaktadir.

Kapak flansin {lizerine montajlanacak ve o-ring iizerine baski yaparak
sizdirmazliga destek olacak pargadir. Kapak {izerinde bulundurdugu
konnektorler sayesinden kablolarin hazne icerisine girip ¢ikmasina olanak
saglamaktadir. Ayrica kapak somun civata ile flansin iizerine takildigi
icin istenildigi zaman cikarilabilir. Bu sayede haznenin igerisindeki
bilesenlere ulasilabilmektedir.



itici Takim

Itici Takim, aracin hareket etmesini saglayan sistemdir. Aracin
farkli noktalarina farkli yonlerde konumlandirilan iticler sayesinde
arac 3 eksende hareket kabiliyeti kazanmaktadir. Itici Takim 5 ana
bilesenden olusmaktadir. Bilesenler sirasi ile su sekildedir: nozzle,
pervane, motor, ayakl braket ve konik ug.

Takim tarafindan daha onceden F2838 motoruna gore tasarlanip
iiretilmis olan itici takim mevcuttur. Bu itici takim her iki yone de
0zdes itki saglamasi i¢in simetrik dizayn edilmistir. Hali hazirdaki
itici takimin pervane c¢ap1 ve nozzle c¢ap1 kiigiiltiilmesine
gidilmistir. Bu da arabalardaki disliyi kii¢iiltmek ile benzer anlam
ifade eder. Tork diiser, hiz artar. Yani ¢apini daralttigimiz itici
takim artik daha az kiitleli su tasiyacaktir fakat daha hizli su
atacaktir. Bu sayede arag daha gabuk tepki verecek, siireye oranla
manevra kabiliyetinde artis elde edilecek ve su igerisindeki yer
degistirmesini daha kisa siirede yapacaktir.

Kamera Modiilii

Kamera modiilii; kapak, flang, hazne ve kamera tutucudan
olugsmaktadir. Kamera modiilii tasarlanirken 6 kameranin 360
derece gormesi hedeflenerek kamera tutucu tasarlanmistir. Seffaf
pleksiden iiretilecek olan haznenin ¢ap1 kamera tutucunun
Ol¢iilerine gore belirlenmistir. Flans aracin ana haznesinde oldugu
gibi distan flang tipindedir ve temel gorevi sizdirmazligi
saglamasidir. Kapak ise tizerindeki konnektor sayesinde haznenin
icerisine kablolarin girip ¢ikmasina olanak verir. Ayrica kapak
sayesinde hazne istenildiginde agilir ve igerisindeki kameralara,
miidahale edilebilir. Kamera modiiliiniin kendisi aracin altinda
bulunan  sigma  profil  iizerinde  istenilen  noktada
montajlanabilmektedir.

Hidrofon Modiilii

Hidrofon modiilii elektronik isterler géz oOniinde bulundurularak
tasarlanmigtir. 3 Hidrofonun birbirinden uzak ve farkli yonlerde
olmas1  gerektigi i¢cin  licgen bir yapmin  kdoselerine
konumlandirilmistir. Uggen yapmin iizerinde hidrofonlarin
oturabilecegi yuvalara ve kablolarii gecirebilecegi delige sahiptir.
Hidrofon modiilii aracin iizerinde bulunan sigma profilin iizerinde
istenilen noktada sabitlenebilmektedir.

Sekil 5 Itici takim

Sekil 6 Kamera modiilii

%'PO/’O,V

Sekil 7 Hidrofon modiili




4.2.2. Malzemeler

Sekil 8 Arag bilesenleri

Tablo 1 Arag bilesenleri ve isimleri

Bilesenler ve isimleri

A: Kamera Haznesi D:On Flans G: Baglanti Elemanlar
B: Kamera Kapag E:Ana Hazne H: Ana Hazne Arka Kapag
C:Ana Hazne On Kapag F:itici Takim I: Hirofon Modiilii

Arag tizerinde bir¢ok farkli hammaddeden iiretilmis malzeme ve bilesen bulunmaktadir. Her
bir malzeme secimi yapilirken bir¢ok benzer iiriinle kiyaslamalar yapilmistir. Yapilan
arastirmalar sonucundan her bir bilesen igin en avantajli malzeme neden seg¢ildigi ile birlikte
asagida aciklanmistir.

° Motor

o Tasarlanan su alt1 aracinda 4 adet Z ekseninde ve 4 adet X-Y
diizleminde olmak iizere toplam 8 adet motor kullanilmaktadir. Ayrica
sistemde kullanilacak olan batarya voltaji 16.8V (4S) olarak belirlenmistir.
Motor se¢imi yapilirken, sistemin agirligi, bu agirligi hareket ettirmek igin
gerekli olan itki, toplam motor sayisinin bataryadan anlik olarak cekecegi
akim, korozyon ve takimin onceki yillarda bu motor ile gerceklestirdigi
basarili test sayisi siiresi katildigina F2838-350KV su gecirmez motor tercih
edilmistir.

Sekil 9 Firgasiz
motor




) PVC Boru

o 160mm x 300mm uzunlugunda PVC boru, ana hazne
materyali olarak tercih edilmistir. Tasarim olarak silindirik bir
yapinin su hidrodinamigi karsisinda daha etkin bir ¢6zim
olmasi nedeniyle tercih edilebilecek iirtinler belirlendikten
sonra PVC borunun saglam, yeteri kadar esnek ve fiyat &
performans {riinli olmasi nedeniyle kullanimi uygun
gorilmistiir.

Sekil 10 Ana hazne govdesi

. Rakor

o Ana ve kamera haznelerine giren kablolar i¢in yilizey montajli -
konnektdrlere ihtiya¢ vardir. Burada rakor tipi konnektdrlerin kullanimi \,‘:’,
tercih edilmistir. Farkli kablo kesitlerine gore kolay temin edilebilmesi ve| \ \\[ Hll\
fiyat & performans {iriinii olmas1 nedeniyle kullanim1 uygun goriilmiistiir. \_./

——

==

Sekil 11 Rakor

. Seffaf Pleksi

o Kamera haznesi igerisinde kameralarin net bir goriintli alabilmesi i¢in 131mm c¢apl
70mm uzunlugunda silindirik olarak tiretilmis seffaf pleksi tercih edilmistir. Silindirik olarak
iiretilebilmesi, diisiikk opaklikta, carpma ve diismeye karsi dayanikli bir malzeme oldugu i¢in
kullanim1 uygun bulunmustur.

. Epoksi Recine

. Arag su ile temas ettigi her noktada su basincina maruz kalmaktadir. Bu yiizden ana ve
kamera haznelerinin en zayif oldugu noktalar, konnektor gegisi i¢in sizdirmaz kapak iizerinde
acilan delikler ve onlarin igerisindeki kablo damarlaridir. Bunun i¢in hem kapagin dis yiiziine
hem de kapak icerisinde kablo damarlarinin geldigi yiizeye epoksi recine ile kaplama
yapilmaktadir. Ayrica motora baglanan faz kablolarinin lehim noktalar1 su ile temasi halinde
korozyona ugramaktadir. Ayn1 sekilde, bu yiizeylerin de epoksi re¢ine kullanilarak suya kars:
yalitimi saglanmaktadir. Bahsedilen islerde kullanilmak iizere “Selsil Suya Dayanikli Epoksi”
kullanilmaktadir.

. Boya

o Aracin estetik olarak gilizel goziikkmesi ve aracin suya temas eden yiizeylerinin
plriizsiizliiglinli azaltmak icin boya islemi uygulanmaktadir. Boyanacak parganin cinsine gore
zimpara ve astar islemi yapilir. Ardindan istenilen renkte boya ve suya dayanikli vernik
kullanilir.

o Somun & Civata

o Arag¢ disinda, sasi ve diger mekanik modiillerin birbirlerine montaj1 i¢in paslanmaz
celik M3 somon ve civatalarin kullanilmas1 uygun goriilmistiir. Boylece suya karst dayanikli
ve yeterince minimal bir montaj yapilmasi planlanmistir.

4.2.3. Uretim Yontemleri

Aracin teoriden pratige doniistliriilmesinin gergeklestigi boliimdiir. Bu bdliimde teoride
konusulan, tasarlanan ve disilinlilen her sey prototip seklinde ortaya konulmustur.
Prototipleme yapilirken kullanilan iiretim yontemleri agagida agiklanmistir.



. Eklemeli Imalat

. Aracin  mekanik aksamlar1 biiylik cogunlukta termoplastik PLA malzemesi
kullanilarak 3B yazici ile liretilmektedir. Tasarim dogrulama testleri, proje esnasinda zaman
yonetimi ve basart hedefleri i¢in kendisini en sik tekrar eden kritik adimlardan birisidir.
Gilinlimiizde 3B yazic1 teknolojisiyle, tasarimlarin ¢ok kisa zamanda iiretilebilir hale gelmesi
ve tasarim kriterlerinin dogrulanabilmesi bu imalat yonteminin secilmesinin ana nedenidir.
Ayrica, tasarimi dogrulanmis, prototip ¢alismalarin bagka bir malzeme ile iiretimine gerek
duyulmamaktadir. Cilinkii PLA ile iiretilen pargalar dayanikli ve darbelere karst direnglidir.
Sogumaya kars1 direngli olmakla beraber hem insan sagligina hem de su ortamina kars1 zararl
bir kimyasal reaksiyonu bulunmamaktadir. Uretim maliyetinin de diisiik olmasiyla PLA
malzemeli eklemeli imalatin su alt1 {iriinleri i¢in optimum tercih olduguna karar verilmistir.

. Talash imalat

. Arac kamera haznesi seffaf pleksi malzemeden liretilmektedir. Talagli imalat farkli
malzemelerin islenmesi, gesitli geometri ve boyutlarda pargalarin elde edilmesi konusunda
diger iiretim yontemlerine gore daha avantajlidir. Bu yiizden kamera haznesinin seffaf yanal
ve taban alanlariin tiretiminde kullanilmaktadar.

4.2.4. Fiziksel Ozellikler

Aracin fiziksel 6zelliklerini belirlerken ekstra bir ¢aba harcanmamistir. Her zaman gereksiz
par¢a ve agirliklardan kaginilmis ve minimalist diisliniilmiistiir. Ortaya ¢ikan aracin fiziksel
ozellikleri sartnamede belirtilen sinirlar igerisinde yiiksek puana yakin sinirlarda kalmstir.

e Boyut: 425x420x360 mm
o Kiitle: 9256 gramdir.
e Hacim: 5332816.18 mm?®

e SR
BN S qbds
®xEe T
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425.00

Sekil 12 Aracin fiziksel dlgiileri

Aracin yiizerligi ile alakali 3 farkli gorlis bulunmaktadir. Ara¢ batar, yilizer ya da
askida kalir sekilde tasarlanmaktadir. Yapilan hesaplamalar sonucunda aracin 6zkiitlesinin
sudan yiiksek oldugu ve bu yiizden suda batacagi ongoriilmiistiir. Bu durumun dezavantaji
olas1 bir sistem arizasinda aracin suyun dibinde kalmasidir. Bu yiizden aracin son halinin
yiizdiiriicii kopiikler yardimi ile yiizerligine katki saglamak ve olasi sistem arizasinda su
ylizeyine ¢ikmasi hedeflenmistir.
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4.3. Elektronik Tasarim,

Algoritma ve Yazilim Tasarim

4.3.1. Elektronik Tasarim Siireci
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Sekil 13 Elektronik Sistem Tasarimi

Aracin elektronik bilesenleri modiiler olarak tasarlanmistir. Her bir modiil, baglantisi
gereken diger modiillerle 6zel kablaja sahiptir. Kablajlar Konnektor Modiilii {izerinde
toplanmaktadir. Boylece arag i¢i ve arag¢ dis1 gergeklesen giic ve veri aktarimi optimize bir
sekilde saglanmaktadir. Gii¢ Modiilii buton tarafindan aldigi anahtarlama sinyali vasitasiyla

diger modiillere enerji verir.

Calismaya hazir hale gelen Ana Bilgisayar, Kontrol ve Akustik

Sinyal Isleme Modiilleri dahillerinde bulunan mikroislemci, kamera, sensér, siiriicii, motor
bilesenleri kendileri arasinda gerekli veri ve gii¢ aktarimini gerceklestirir.

4.3.1.1. Ana Bilgisaya
e Ana Bilgisayar

r Modiili

Sekil 14 Nvidia Jetson
AGX Xavier

Yarisma gorevleri esnasinda aracin karar mekanizmasi olan,
bu kararlart alirken diger modiillerle siirekli olarak iletisim
kuran birim Ana Bilgisayar olarak adlandirilmistir. Gorevlerin
basar1  kosulu i¢in  gereken  performans  kriterleri
diistiniildiiginde NVIDIA Jetson AGX Xavier (32GB)
bilgisayar1 tercih edilmistir. Ornek olarak, calismalar
stiresince Yapilan bir¢ok goriintii isleme, model egitimi ve
genel algoritma testleri ilk olarak takim ftiyelerinin kisisel
bilgisayarlarinda dogrulanmaktadir. Fakat ayni ¢calismalarin su
alt1 aracinin kisith  hacmi igerisinde gergeklesmesi igin
gereken islem giicii ve enerji ihtiyaci diistiniildiigiinde asgari

bir fiyat & performans standardi olusmaktadir. Bu yiizden

gelistirilen yapay zeka algoritmasinin su alt1 aracina entegre edilebilmesi i¢in secilen
ana bilgisayar; boyut, performans ve gii¢ verimliligi kriterleri degerlendirildiginde
belirlenen standard: karsilamaktadir.
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e Kamera

Goriis, otonom bir aracin sahip oldugu kritik yeteneklerden birisidir.
Arastirma ve gelistirme siirecini tistlendigimiz 6 kamera ile 360° goriis
tasariminin gergeklenebilmesi icin OV2710 180° Mini USB Kamera

tercih edilmistir.

Seskél :ﬁb edilmistir.
43.1.2. Kontrol Modiilii

Sekil 15 OV2710
Mini USB Kamera

Secilen ana bilgisayarin minimal tasarimi, beraberinde 3 adet USB
giris imkani1 sunmaktadir. Aym1 zamanda diger modiillerden ve
dahilinde olan 6 kameradan gelen baglantilar diistiniildiigiinde her
port, USB Hub kullanilarak esit bir sekilde ¢ogaltilacaktir. Ayrica
USB Hub’lar seviye 1 anahtarlardir. Bu yiizden portun sahip oldugu
bant genisligi var olan baglantilar arasinda béliiniir. Isterler goz

Oniine alindiginda Ugreen 4 Portlu USB 3.0 Hub iiriinii tercih

Sistemde farkli modiiller tarafindan olusturulan karar niteligi tasiyan her sinyalin nihai amaci
aracin giivenli, dengeli ve degisken sartlara uyumlu otonom hareket edebilmesidir. Bu
hareketi saglayan bilesenler motorlardir. Motorlart dogrudan ana bilgisayar veya dolayl
olarak oto kontrol kararlariyla siirebilmek icin kontrol karti, motor siirticii (ESC) ve kontrol
edilmesine ihtiya¢ duyulan eksen verilerini 6lgen dahili ve harici sensorler, modiilin sahip
olmasi gereken alt bilesenlerdir. ilgili alt bilesenler asagida detayl olarak incelenmistir.

¢ Kontrol Karti

Kontrol karti olarak Pixhawk The Cube Orange tercih edilmistir.
Secilen kontrol karti, yon ve konum bilgilerinin hassas bir sekilde
belirlenebilmesi i¢in 2’si izole 3 adet dahili IMU (Inertail
Measurement Unit) sensorii ve 1 adet dahili manyetometreden aldig1
verileri Genisletilmis Kalman Filtresi’nden gecirerek dengeli bir
stiriis gerceklestirir. Ayn1 zamanda yiiksek ¢aligma frekansina sahip
ARM Cortex®-M7 ailesinden mikroislemciyle calisarak hem sensor
¢ozlinlirliiglinii hem de 8 motorun ayni anda ihtiya¢ duydugu PWM

frekansini saglayabilmektedir.

e Basin¢ Sensorii

Sekil 18 | capit tutulabilmektedir.
MS5837

30BA

12

Sekil 17 Pixhawk The
Cube Orange

Derinlik bilgisinin hassas bir sekilde tespit edilebilmesi i¢in, kontrol karti
ile hem donanimsal hem de yazilimsal olarak uyumlu calisabilen MS5837-
30BA basing sensorii tercih edilmistir. 2mm’lik ¢oziiniirliige sahip bu
sensOr kullanilarak, arag, istenilen derinlik degerinde otonom bir sekilde



e ESC Karti

Aracin i¢ hacmi, agirligi, motor basmna diisen
ortalama gii¢ ihtiyac1 disiiniildigiinde 30A bir
ESC’nin yeterli oldugu tespit edilmistir, aym
zamanda ara¢ icerisinde BEC’e (Battery
Eliminator  Circuit) ihtiya¢ olmadig1 igin

minimalist tasarima sahip olmasi, motorlar1 g¢ift e .
yonlii slirebilme imkani sunmast ve yerli marka Sekil 19 ESC Kart1 ve ESC’ler
olmast nedeniyle Degz Blu 30A ESC tercih

edilmistir.

4.3.1.3. AKustik Sinyal Isleme Modiilii

Hedef tespiti ve imhasi gorevi i¢in tam puan hedeflenmektedir. Bunun igin pasif akustik
yontem ile hedef tespit edilmelidir. Bu ylizden modiil tasarimina akustik sinyalleri
dinleyebilmek i¢in hidrofon eklenmistir. Aracin hareketleri ve motorlar giiriiltii liretmekte
olup ve Pinger’in hidrofona olan uzakligina bagh olarak sinyalin giicli de azalmaktadir. Hem
giiriiltiilyli azaltmak hem de sinyali giiglendirmek icin analog filtre ve yiikselteg devresi,
modiile dahil edilmistir. Elde edilen sinyallerden, sinyalin gelis yoniiniin elde edilebilmesi
icin matematiksel islemlerin yiiksek frekansla gergeklestirilmesi gerekmektedir. Bunun icin
modiile bir mikrokontrolcii eklenmistir. Modiil igerisinde bulunan ilgili ti¢ bilesen detayli
olarak asagida incelenmistir.

e Hidrofon

Akustik vericinin konumunun tespiti i¢in sadece sinyalin okunmasi yeterli
degildir. Sinyalin hangi yonden geldiginin anlasilmas: i¢in {i¢ adet hidrofon
kullanilacaktir. Ciinkii her bir hidrofona gelen sinyal farkli gecikme
degerlerine  sahiptir. Bu gecikmeler vasitasiyla okunan sinyaller
H' h, karsilastirilabilecek ve yon bilgisi elde edilebilecektir. Isterlere gore

Sekil 20 AQUARIAN H1A serisi hidrofon tercih edilmistir. Segilen hidrofonun
Aquarian H1A olgtim araliginin, yarismadaki hedef Pinger’in (akustik vericinin) frekansini
(45 kHz) kapsamasi, minimal ve giivenilir bir ticari iiriin olmasi, tercih

sebebidir.

e Filtre Karti

Her hidrofondan gelen sinyal, takim tarafindan tasarlanan bir bant
geciren filtreden gecirilmekte ve yiikseltme islemine tabii
tutulmaktadir. Bu sayede Pinger’den ¢ikan 45kHz’lik sinyal,
giiriiltillerden arindirilarak ve yiikseltilerek hedef sinyalin tespiti
kolaylagsmaktadir. Filtrelenen sinyale 40dB’lik bir kazang
saglanmaktadir. Cikis sinyalinin tek yonlii olmasi i¢in besleme
geriliminin yaris1 kadar bir referans sinyali olusturulmaktadir. Seki

1 21 Filtre kart:

Cikis sinyali bu referans etrafinda salinim yapmaktadir. tasarim
Prototip devre uiretilerek tasarim dogrulamasi ve prototip asamalari
gerceklestirilmistir.
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e Sinyal Isleme Karti

Filtrelenen ve yiikseltilen sinyal STM32F411RE
mikrodenetleyicisi  kullanilarak  yon tespiti  yapilacaktir.
Kullanilacak algoritma Sekil 31’de wverildigi gibidir. ADC
(Analog Digital Converter) vasitasiyla okunan veriler DMA
(Direct Memory Access) ile hizlica bellege alinmaktadir.
Okunan veriler sirasiyla ilgili algoritmaya sokulduktan sonra
UART arayiizii iizerinden ana bilgisayara aktarilmaktadir.

Sekil 22 STM32 F4
Nucleo Gelistirme Kart1

4.3.1.4. Gii¢c Modiilii

Arag¢ igerisindeki ve disarisindaki bilesenlerin giic ihtiyact 18650 Li-lon pil
hiicrelerinden olusan bataryadan saglanmaktadir. Batarya konfigiirasyonu pil hiicrelerinin
dortlii seri gruplarmin besli paralel baglanmasiyla insa edilmistir. Boylece 16V(4S) gerilim
degeri ve 12500 mAh batarya omrii saglanmistir. Ayn1 sekilde, 12500 mAh pil émrii tercihi,
yapilacak testlerin siiresi ve sistem gii¢ tiikketimi parametreleri hesaba katilarak yapilmistir.
Gli¢ modiilii icerisine yerlestirilen batarya yonetim sistemi (BMS) ile bataryanin kontrolli bir
bicimde sarj ve desarj olmasi saglanmaktadir. BMS ile kontrol edilen ana hat voltaji rdle
kartina baglanmaktadir. Role sayesinde ana voltaj hatt1 tizerinde dijital olarak anahtarlama
yapilmaktadir. Anahtar kontrolii, ara¢ disarisindaki buton vasitasiyla gergeklesmektedir.
Elektronik modiiller, farkli voltaj seviyelerine ihtiya¢ duyabilmektedir. Bu yiizden modiil
icerisine buck ve boost olmak iizere iki adet DC-DC voltaj doniistiiriicli eklenmistir.

. Batarya

18650 PowerXtra 18650 Li-lon pillerinden olusur. Bu pillerin
tercih edilmesindeki ana kriter hiicre basma 30A desarj olma
kapasiteleri bulunmaktadir. Hiicreler paralel olarak pil dmriinii ve
maksimum akim dayanimi arttirirken, seri olarak baglandiginda
voltaj degerini arttirmaktadir. Bu hiicrelerin montaji puntalama
ile gergeklestirilmistir. Puntalanan Li-lon piller, hem hazne
icerisindeki hacmin verimli kullanim1 6n plana ¢ikarken, hem de
fiyat/performans agisindan diger muadillerine kiyasla ({istlin
gelmektedir.

Sekil 23 4S Li-lon Pil
Grubu
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o BMS

WellBatt firmasma ait 4S/50A Batarya Yonetim —Sistemi
kullanilmaktadir. Ciinkii BMS sayesinde bataryanin her bir seri
hattindaki gerilim siirekli olarak Olgiilerek pil hiicrelerinin dengeli
bir sekilde sarj/desarj olmasina olanak saglanir.

Sekil 24 BMS

BMS kontroliinden gecen ana hat voltaji HLS-T90 12V 30A
roleye baglanarak kontrol edilmektedir. Roélenin anahtarlama
modu sayesinde araca iki c¢alisma modu eklenmistir. Role
anahtari, buton ile acildiginda batarya voltaji elektronik
modiillere aktarilir ve ara¢ ¢alisir moda geger. Eger role anahtari
kapatilirsa sistem modiillerine giden voltaj kesilir ve ana voltaj
hatt1 ara¢g disarisina giden kablaja baglanir. Boylece arag¢ sarj
moduna ge¢mis olur.

Sekil 25 Role karti
tasarim ve prototoip
asamalar1

. Voltaj Doniistiiriciileri

Elektronik modiiller arasinda ana bilgisayar 19V;
Kontrol Karti, Sinyal Isleme Kart1 ve kameralarin
veri aktarimi ic¢in kullanilan USB Hub’lar 5V
gerilime ihtiya¢ duymaktadir. Bu degerler batarya
voltajindan hem daha yiiksek hem de daha
diistiktiir. Bu ylizden gerilimin ayr1 birimler
icerisinde yiikseltilmesine ve diistiriilmesine
ihtiya¢ vardir. Her iki birim i¢in de akim iist
limiti 5A olarak yapilan performans testlerinde
yeterli bulunmustur. Sirasiyla voltaj yiikseltme
islemi icin UC3843 A entegresi Ve voltaj diigiirme
islemi i¢in XL4015 entegresi, [1] ve [2]
dokiimanlar1 incelenerek uygun bulunmustur. Bu

sekilde bir adet voltaj diisiiriicii ve bir adet voltaj
yiikseltici devre tasarlanmustir. Prototip devreler | yijkseltici (sagda) kartlar: tasarim ve
iiretilerek tasarim dogrulamasi prototip asamalar1

gergeklestirilmistir.
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Aracin dis kablaji ile hazne igerisindeki
elektronik  sistemin kablajim1  kontrol
etmek amaciyla tasarlanmistir. Sekil 27°te
goriildiigii tizere prototip PCB {iretilerek
tasarim dogrulanmistir. Aracin  i¢inin
acilmasi esnasinda gerceklesen ani ¢gekme,
germe veya kopma etkileri minimize
edilmistir. Ortasinda bulunan bosluk ESC
Sekil 27 Konnektdr modiilii tasarim ve Kartr’nin distans kullanarak

prototip agamalari sabitlenmesi icin ayrilmistir. Boylece arag
i¢ hacmi daha verimli kullanilmustir.

4.3.1.6. Kablaj Haritasi

Aracin modiiller ve birimler arast kullanilan kablolar ve bu kablolarin bagh oldugu
konnektorlerin g¢esitleri Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2 Kablaj Haritas1

Kablo Konnektor
Tipi Aciklama

e 14 AWG kablolar surekli 20A dayanima sahiptir.
e G aktarimi i¢in kullanildigi icin yanmaz silikon kaplamali Grlnler
tercih edilmistir.

14
AWG XT60 e XT60 konnektorler stirekli olarak 60A dayanima sahiptir.
e Glic modilinden, ESC Kartinda bulunan 8 ESC'ye baglanan, yiiksek
akim tastyan hattin kablajidir.
e 16 AWG kablolar siirekli 20A dayanima sahiptir.
o Glg aktarimi igin kullanildigi igin yanmaz silikon kaplamal Griinler
16 XT30 tercih edllmlstulr. o
AWG e XT30 konnektorler 30A dayanima sahiptir.
e Voltaj donlstirict devreler ve ana bilgisayar arasinda bulunan
kablajdir.
e 18 AWG kablolar sirekli 20A dayanima sahiptir.
e Guc aktarimi i¢in kullanildigi icin yanmaz silikon kaplamal Griinler
18 MR30 tercih ediImi§ti-r.. o
AWG e MR30 konnektorler 30A dayanima sahiptir.

e Motor faz akimlarini tastyan kablajdir.

e 26 AWG kablolar siirekli 20A dayanima sahiptir.

o Veri aktarimi igin zirhh Grlinler tercih edilmistir.
26 Tunik-JST, e 18 AWG kablolar siirekli 20A dayanima sahiptir.

AWG USB, RJ45 e 18 AWG kablolar siirekli 20A dayanima sahiptir.

o Mikrokontrolcl devrelerin gli¢ beslemeleri ve ilgili tiim sinyal hatlari
icin kullanilan kablajdir. Baglanacagi kartin tipine gore degisen,
optimize konnektorler tercih edilmistir.
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4.3.2. Algoritma Tasarim Siireci
Algoritmalar aracin hareket ve yazilimsal kabiliyetleri géz 6nilinde bulundurularak

tasarlanmistir. Tasarlanan algoritmalar takim tarafindan hazirlanan simiilasyon ortamlarinda
test edilerek dogrulanmustir.

° 6 kameral1 bir sistem kullanmamiz ve eszamanl ¢alismasi gereken islemler sebebiyle
gecikme problemi yasanmamasi i¢in paralel programlama tekniklerinden yararlanilacaktir.
. Hedef tespiti ve ge¢isi gorevinde aracin konumunu bir haritadan takip etmek

gerckmektedir. Bu amagla, navigasyon sistemi olarak takimimizin gelistirdigi lokal haritalama

sistemi kullanilacaktir. Lokal haritalama 4.3.3.5 Yazilim Tasarim Siireci basliginda
anlatilmistir.
o 6 kamerali bir sistem oldugundan aracin tam olarak bir 6nii/arkas1 bulunmamaktadir.

Her yonde hareket yapilabilmektedir. Glidiim esnasinda kameralardan biri ana kamera olarak
kullanilacak ve ana kameranin oldugu yon aracin 6nii olarak kabul edilecektir.

. Hedef tespiti ve gecisi gorevinde kullanilacak algoritma Sekil 28’de gosterilmistir.
Arac her zaman bulundugu konumu referans noktasi olarak kabul edip kendisine gore en
solda kalan gecilmemis ¢cemberi hedef olarak secip giidiimlenecektir. Bir ¢ember ge¢ilip

gecilmedigi lokal haritalama sistemi T{izerinde canli olarak isaretlenmektedir. Arag
cemberlerin hepsinden gectikten sonra hareketsiz kalacaktir.
" " Ziyaret edilmemig
Hedflerin hangi yonde Tgfﬁ:‘zﬁﬁ:‘;&%ﬁ"‘m? o:‘:ndlesff;%inhg:ﬂ;nilg: a Hedefe dogru ilerle
olduklarini hesapla harnslama_uzemden kameraya alacak sekilde
tespit et donls hareketi yap
Evet Hayir
Kameralardan alinan Rastgele bir yinde - "
] S I o s it Sl S ity
f
i
. Hedeften gegildigini lokal
vet: ?e:lﬁglg?ed . hari isaretle ve Hedeflen geg T;E;;«Ii :‘aar‘v:"(;lna;a'l‘ca);aagr\
ulagh mi? gegilen he::ltrsaylsml ! saga/sola git
Hayir
Sekil 28 Dairelerden gegis algoritmasi
. Renk tespiti ve konumlanma gorevi icin hazirlanan algoritma Sekil 29’da

gosterilmistir. Ara¢ hedefi bulana kadar havuzu rastgele bir sekilde tarayacaktir. Arag hedef
bolgeye oturduktan sonra biitiin sistemler kapatilacak ve hareketsiz kalacaktir.

l

Kameralardan alinan
gérintdlerle hedef
objeleri tespit et

f

Hedefin hangi yonde
oldugunu hesapla

Hedelfe dogru don

Hedefe dogru ilerle

Evet

bulundu mu?

Rasigele bir yonde
gembersel bir yéringe
izleyerek 3 saniye ileri git

Hedefe yeterince
yaklagiidi mi?

Evet

Hedefin merkezine
oturmak igin Gnce ileri
sonra dibe gikme
hareketi yap

Sekil 29 Hedefe konumlanma algoritmasi
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o Hedef tespiti ve imhasi gorevinde pasif akustik sinyal isleme biriminden gelen agi
verisine gore ara¢ hedef objeye yonelecektir. Algoritma akis semast Sekil 30°da gosterilmistir.
Arag hedefe carptiktan sonra hedef objenin yanindan ayrilmayip ¢arpmaya devam edecektir.

¥

Hidrofonlardan gelen
Basla sinyallerle hedefin »  Hedefe dogru don »  Hedefe dogru ilerle
yonlni hesapla

Sekil 30 Akustik hedef tespiti ve imhasi algoritmasi

o Akustik sinyal isleme modiilinde bulunan sinyal isleme kart1 filtre devresinden
gecirilen sinyali okuyarak yiliksek hizda FFT analizi gerceklestirmektedir. FFT islemi sonrasi
45kHz’lik sinyalin algilanmasi durumunda ti¢ farkli sinyal arasindaki faz farklarindan snyalin
gelis yonii hesaplanacaktir. Buna iligkin algoritma Sekil 31°de gosterilmistir.

Filtrelenmis hidrofon FFT Analizi ile 45kHz'lik
Bagla g » M
verilerini oku sinyali algila

t 4
Sekil 31 Akustik sinyal isleme algoritmasi

Sinyalleri kargilagtir ve
gelig yniini hesapla

Sinyal algilandi mi?

J Aracin stabilizasyonunu saglayan ve ana bilgisayar tarafindan gonderilen hareket
emirlerini yerine getiren, ana bilgisayara gerekli sensor verilerini yollayan kontrol karti
algoritma akis semasi1 Sekil 32°de gosterilmistir. Burada bahsedilen “ALT _HOLD” modu,
aracin belirli bir derinlikte sabit ve diger acisal eksenlerde dengeli hareket ettigi mod
anlamina gelmektedir.

¢ Hayir

ALT_HOLD ugus
moduna geg

Filtrelenmis
pusula ve hiz

ALT_HOLD
moduna gegilebildi
mi?

Evet

Duzenli olarak hiz,
derinlik ve yon verilerini
ana bilgiyasara génder

ve komut bekle

Motorlar
aktiflestirilebildi
mi?

Ugus &ncesi
kontrollerde sorun
algilandi mi?

Basing sensoriini ve
kart besleme gerilimini
kontrol et

)

Motorlan aktiflestir  €Hay;|

T

Sekil 32 Kontrol sinyal isleme algoritmasi

4.3.3. Yazihm Tasarim Siireci
4.3.3.1. Yazilim Tasarim Siireci Genel Bakis

Aracin ana bilgisayar birimi tarafindan gergeklestirilecek haberlesme, navigasyon ve giidiim
yazilimlar1 Python dilinde gelistirilmektedir. Bu dilin se¢ilme nedeni ¢oklu ortamlara uygun,
programlanmast kolay ve islevsel olmasidir. Kamera yoluyla elde edilen goriintiilerin
islenmesinde OpenCV ve Numpy, derin 6grenme modelinin ekran Kkartt iizerinde
calistirllmasinda DNN, Pixhawk iizerinden gelen verilerin okunmasi sirasinda PySerial,
yapilacak testleri gozlemlenebilir kilmak adina gelistirilecek ara yiiz i¢in PySimpleGUI, tiim
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yazilim mimarisinin efektif ve hizli ¢aligsabilmesi i¢in de paralel programlamaya yarayan
Multiprocessing kiitiiphaneleri; derin 6grenme modellerinin ekran kart1 tizerinde paralel
caligmasini saglayan CUDA arayiizii aktif olarak kullanilmaktadir. Son olarak, havuz
icerisindeki nesnelerin taninmasi ve giidiim algoritmasina referans pozisyon vermesi i¢in
derin 6grenme ile nesne tespiti yontemi kullanilmaktadir.

Ana bilgisayar ile siirekli etkilesim halinde olan kontrol ve akustik sinyal isleme kartlar1 C++
dili ile gelistirilmektedir. Gomiilii yazilim igin, islevsel kiitiiphanelerden ziyade karta bagh
olan sensorlere, giris ¢ikis adreslerine ve kapali dongiistindeki islemlere miidahale edebilmek
birincil dnceliktir. Yiiksek calisma frekansinda bu islemleri gerceklestirebilmek icin segilen
dil optimum tercih haline gelmektedir.

Takip eden basliklar altinda kullanilan ve gelistirilen yontemler iizerine detayl1 inceleme
bulunmaktadir.

4.3.3.2. Derin Ogrenme ve YOLO Algoritmasi

" Derin 6grenme ile nesne

Prune Siire () > :
Miktari (%) tanima yontemleri arasinda
. en yaygin olanlar1 Faster R-
. %0| 0,120 CNN [3], SSD [4] ve YOLO
%10 | 0,083 [5] olarak siralanmaktadir.
%20| 0,075 | Yapilan arastirmalar [6] ve
%30 | 0,070 | testler, gercek zamanli nesne
%40 | 0,064 ?rging’ problemle"rli(ndli
0 nun en  yikse
0/050 0,08 performans ve dogruluga
%60 | 0,050 Sahip oldugunu
%70| 0,040 | gostermektedir.[7]  Ayrica,

%80 | 0,029 | algoritmanin  ag  yapisi
kolayca manipiile

Sekil 33 Derin 6grenme model mimarisi ve prune hiz degeri

edilebiliyor olmaktadir. Bu
sayede hiz ve obje tahmini arasinda takas yapilabilmektedir. Bu yiizden YOLO algoritmasinin
kullanimina karar verilmistir. Orijinal “Yolov3 tiny” modeli, ag yapisi ihtiyaclarimiz
dogrultusunda degistirilmis ve daha basarili ve daha hizli ¢alisan bir model yapist insa
edilmigtir. Olusturulan mimari Sekil 33’te gosterilmistir. Sonrasinda “Filter Pruning”
yontemiyle etkisiz filtreler elimine edilmis ve modelin basar1 orani korunarak elde
edilebilecek en yliksek hiza erisilmistir.
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Model Veri Seti

Derin 6grenme modelinin egitilmesi i¢in gorev odakli bir veri setine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bu nedenle takim tarafindan 6zel bir veri seti olusturulmustur. Yarisma komitesi tarafindan
paylasilan hedef objeler tretilip gorseller alinmistir. Elde edilen gorseller veri ¢esitlendirme
yontemleri kullanilarak arttirilmistir.

Sekil 34 Veri seti olusturulurken uygulanan agamalar

4.3.3.3. 360° Goriis Sistemi

360° Goriis Sisteminin gelistirilmesinde Oncelikle kameralarin balik go6zii goriintiisii
diizeltilmektedir. Ardindan, SIFT algoritmasi ile goriintiiler silindirik panorama goriintiisii
olusturacak sekilde birlestirilmektedir. Bu raporun yazim asamasinda takim envanterinde 3
kamera oldugu igin testler bu sartlara gore siirdiiriilmiis ve optimizasyon ¢alismalari
yapilmigtir. Yapilan kamera testlerinden Test bagligi altinda bahsedilmistir.

4.3.3.4. Goriintii isleme

Derin 6grenmenin yani sira nesne tespitini keskinlestirmek adina, obje renklerini algilayan
goriintli isleme yontemleri de kullanilacaktir. OpenCV kiitiiphanesiyle yapilacak olan goriintii
islemenin sonucunda elde edilen sonuglar derin Ogrenmenin rettigi sonuglarla
karsilagtirilacak ve ¢ift dogrulama yontemiyle kararlar alinacaktir.

4.3.3.5. Navigasyon Algoritmasi ve Simiilasyonu

Aracin navigasyon algoritmasinda kullanilacak olan lokal
haritalama sistemi Python dilinde OpenCV Kkiitiiphanesi
kullanilarak takim tarafindan programlanmustir. Iki boyutlu
bir harita olan bu simiilasyon sayesinde gecilen
cemberlerden tekrar tekrar ge¢cme probleminin ¢dziilmesi
hedeflenmektedir. Bir ¢emberden gecildiginde bu nokta
hata pay1 da gozetilerek isaretlenir. Sonrasinda ayni gember
hala kameralarda goriiliiyor olsa bile ¢emberin araca gore
bulundugu ac1 tespit edilebildiginden ¢embere dogru bir
cizgi ¢ekilir. Eger c¢izgi isaretlenen noktayr kesiyorsa
cemberden gecildigi anlamina gelir ve o ¢ember hedef
olarak secilmez. Sekil 35’te hedef c¢emberler ve arag

Sekil 35 Simiilasyon ortami

konumu rastgele olusturulmus ve simiilasyon ¢alistirilmistir.

Sekil 36 Simiilasyon ortami1 : C O _ :
Sekil 36’da ise ilk hedeften gectikten sonraki an

gosterilmektedir.
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4.4. Dis Arayiizler
4.4.1. Kontrol Istasyonu

Araca, Ethernet ve Wi-Fi olmak iizere iki farkli yolla baglanilmaktadir. Ag baglantis
kurulduktan sonra SSH ve SFTP protokolleri ile ana bilgisayara dogrudan erisilebilmekte ve
dosya transferi yapilabilmektedir. Bu metotlarla, gereken durumlarda, kontrol kart1 ve sinyal
isleme kartinin yazilimina ana bilgisayar lizerinden erisilebilmektedir.

4.4.2. Sarj istasyonu

Su iistii kontrol masasinda bulunan sarj istasyonu ile aracin
sarj konnektoriinden batarya sarji gerceklestirilebilmektedir.
Batarya igerisinde Li-lon pil hiicreleri bulundugu igin
ImaxB6AC sarj cihazi kullanilmaktadir. Batarya dahilinde
bulunan BMS sayesinde giivenli bir sekilde hizli sarj
kullanilmaktadir.

liBHo Chaguen

Sekil 37 Imax B6AC sarj aleti
5. GUVENLIK

Giivenlik Meftun-u Derya takiminin ilk onceligidir. Takim {iyeleri, calisma ortaminda
olusabilecek herhangi bir kazaya karst bilgili ve tedbirli bir sekilde ¢alismalarini
yiiriitmektedirler. Bu konuda ISO 45001:2018 Is Saghgi ve Giivenligi Yonetim Sistemi
standartlar1 6rnek alinmistir.

Giivenlik onlemlerine aracin tasarim ve iiretim asamalarinda ayri ayri dikkat edilmektedir.
Her agama i¢in takimin aldig1 baslica giivenlik 6nlemleri su sekilde agiklanabilir:

5.1. Mekanik Giivenlik Onlemleri

. Iticilerin etrafa zarar vermemesi icin pervaneler bir nozul icerisine alinmustir.
o Itici takimi plastikten {iretilmekte ve yarisma siirecinde gerekli dayanimi gostermesi
icin gerekli et kalinliklarina sahiptir.
J Iticilerde kullanilan motorlar suya dayanikli motorlardan secilmistir.
. Arag iizerinde bulunan kesici ve sivri u¢lar yumusatilmistir.
o Ana ve kamera haznelerinin sizdirmazligi epoksi regine ve o-ringler ile saglanmistir.
o Ana haznenin dis basinca ve darbelere karsi dayanikli olmasi igin iiretiminde PVC
malzemesi segilmistir.
o Iticiler, kamera haznesi ve hidrofon modiilii ana tiipe yardimci elemanlar ile
sabitlenmektedir. Bu noktalarda paslanmaz somun ve civatalarla gevsek olmayacak sekilde
sabitlenmistir.

5.2. Elektriksel Giivenlik Onlemleri
J Aracin bataryali olmasindan dolay1 acil durumlarda giiclinii kesebilmek i¢in disinda
kolay ulasilabilir bir bolgede acil durdurma butonu konumlandirilmistir.
J Aracin giiclinli saglayan bataryaya BMS entegre edilmistir. Bu sayede yiiksek akim
cekilmesi durumunda veya yiiksek batarya sicaklifinda aracin giicii kesilmektedir.
. Batarya aleve dayanikli izolasyonlar ile kaplanmis ve bir kutu igerisinde haznenin

igerisine yerlestirilmistir.
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. Arag¢ kablolarin1 birbiri ile temasini engellemek i¢in baglanti noktalarinda 1s1 ile
daralan makaronlar kullanilmastir.

. Aracin disinda bulunan kablolarin baglant1 noktalarinda izolasyonunu saglamak icin
epoksi regine kullanilmistir.

o Aracin i¢ ve dis kablolar1 gergin olarak birakilmamaktadir. Bu sayede ani hareketlere
kars1 esneklik saglanmistir.

6. TEST

. Sizdirmazhk Testi

o Ana Haznenin igerisinde elektronik bilesenler olmadan gerceklestirilen testlerin

biitliniidiir. Haznenin igerisine suya batmasi i¢in agirlik ve suyun tespit edilebilmesi i¢in kuru
pamuk koyulmustur. Hazneye kor kapaklar takilarak suyun dibine daldirilmis ve 1 giin
beklenmistir. Bu asamada flans ve kapaktan su sizmadig1 gozlemlenmistir. Daha sonra bu test
konnektorlii kapaklar ile yapilmistir. Bu noktada da konnektorlerin su sizdirmadigi
gozlemlenmistir. Bu testler adim adim yapilmaktadir ¢linkii hazne tek bir pargadan
olugsmamaktadir. Herhangi bir su ge¢irme durumunda sorunlu parcayi tespit etmek igin
saglama yapilarak ilerlenmistir.

. Itici Takim Testi

o Itici Takim Testi, aracta kullanilacak olan itici takimin suyun igerisinde ¢alistirilarak
ne kadar itki (thrust) saglandigmin gram cinsinden ol¢iildiigi testtir. Takim tarafindan
tasarlanmis olan test sisteminde sigma profil, mil, rulman ve loadcell bulunmaktadir.
Akvaryumun lizerinde cama baski uygulayarak sabitlenen sigma profil ¢ergevesinin iizerine 2
tane yatakli rulman yerlestirilmistir. Sistemde L bir par¢a vardir. Bu parcanin dis kosesine bir
yatakli rulman sabitlenmistir. L parcanin uzun kolu suyun igerisinde kalacak sekilde yatakli
rulmanlarin yataklarina mil takilir. Parcamin kisa kolu ile sabit profilin arasina loadcell
montajlandiktan sonra gerekli elektronik islemler yapilir. L par¢anin uzun kolunun ucuna itici
takim baglandiktan sonra suyun igerisindeki itici takim c¢alistirilir. L par¢a mil ve yatakl
rulman sayesinde gelen itkiyi loadcell’e aktararak itici takimin sagladig itki 6l¢tilmiistiir.

o Gii¢ Modiilii Testleri

o Gli¢ modiilii igerisinde bulunan voltaj yiikseltici ve diistiriicii devreler pilin farkli sarj
durumlarinda test edilmis ve ¢ikis voltajinin istenilen seviyede korundugu gozlemlenmistir.
Bu test sonuglarma gore elektronik donanimlar bu doniistiiriiciiler ile sikintisiz bir sekilde
beslenebilecektir.

o 4S 12500mAh olarak tasarlanan bataryanin sarj kapasitesi ve siirekli akim ¢ekme
durumunda 1s1l degerleri siirekli olarak 10A ¢eken bir motor ile test edilmistir. Bu kosullar
altinda batarya grubu datasheet verileri ile benzer sonuglar vermistir.

o Aracin Temel Hareket Fonksiyonu Testi

o Aracin ileri-geri, donme, yiikselme-alcalma gibi temel hareket fonksiyonlarini yerine
getirirken hedef yonden ne kadar saptigiin tespit edilmesi gerekmektedir. Bu test, aracin
mekanik aksaminin liretimi siiresince yazilimsal olarak Ubuntu {izerinde SITL (Software In
The Loop) simiilatorii ile gerceklestirilmistir. Hazirlanan Python komut dosyalariyla aracin
stabil hareket edebilme gerekliligi dogrulanmistir gézlemlenmistir. Uretim tamamlandiktan
sonra, ara¢ havuz ortamindayken kontrol kartina génderilen manuel komutlarla aracin istenen
dogrultuda hareket edip etmedigi test edilecektir.
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MAVProxy Vehicle Li s Rally
ALT_HOLD AR AS RNG AHRS EKF LOX

Click: -35.36323775 149,16527886 (-3521'47.66° 14909'55.00°) (5 55 696723 6084522) Batt1: 30%/11.60V ks, )

Hdg353/ 0 AltOm AGL2m/— AirSpeedOm/s GPSSpeedOm/s Thr100 Roll0 Pitch0 Wind —/—

WPO Distance 118m Bearing172 _ AltError Om(L) AspdError Om/s(H) FlightTime~ ETR0:00 Param

IGot COMMAND_ACK: COMPONENT_ARM_DISARM: ACCEPTED

rming checks disabled
Flight battery 100 percent
Flight battery 90 percent

Flight battery 70 percent
Flight battery 60 percent
Flight battery 40 percent

Sekil 38 PID ile stabilizasyon testleri

o Sensor Testleri

O Kontrol kartina bagli ¢alisarak aracin konum ve yon bilgisinin elde edilmesinde
kullanilan sensorlerin yarisma Oncesinde kontrol kartina bagli calisan sensorlerle Olgiilen
basing, 3 eksendeki egim, manyetik yon degerlerinin test edilmesi gerekmektedir. Basing
degeri, derinlik degerindeki degisimin takibiyle; 3 eksendeki egim degeri, kontrol kartinin
aci0lcerle her bir eksendeki degisiminin takibiyle; manyetik yon degeri ise pusula yardimiyla
teyit edilmektedir.

O Basing sensoriiniin ortam sartlarina gore kalibrasyonu yapildiktan sonra, 10cm
derinlige kadar istenen ¢oziiniirliikkte dlciim yapip hassas bir sekilde derinlik bilgisinin elde
edildigi dogrulanmistir. Bu teste iliskin goriintiiler Sekil 39°da verilmistir.

x

derinlik.py

ol nap o s . C e 10 Altitude Hold
onnect udp:1:

module console
Loaded module P
i Current al
current altitude:

ed 1230 p
to mav.parm

Console

ALT_HOLD ARM  GPS: OK6 (10) Vcc5.00 Radio:- INS MAG AS RNG AHRS EKF
Batt1: 90%/12.49V 2.2A  Link 1 OK 100.0% (40282 pkts, 0 lost, 0.00s delay)

Hdg355/263 AltOm AGLOm/— AirSpeedOm/s GPSSpeedOm/s Thr46 Roll0 Pitch0 Wind
PO DistanceOm Bearing89 AltErrorOm(L) AspdError Om/s(H)  FlightTime~ ETR0:00
ARMED

IArming checks disabled

[Mode ALT_HOLD

Flight battery 100 percent

IGot COMMAND_ACK: COMPONENT_ARM_DISARM: ACCEPTED
Flight battery 100 percent

Flight battery 90 percent

Flight battery 90 percent

IGot COMMAND_ACK: COMPONENT_ARM_DISARM: ACCEPTED

Sekil 39 Basing sensori testleri

Click: -35.36324493 149.16525494 (-35°21'47.68" 149°09'54.92") (S 55 696721 6084521) Distance: 41.494m
0.022nm Bearing 174.3
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. Kamera Testleri

o Bu raporun yazim asamasinda
elimizde 3 kamera oldugundan 3
kamera ile testlerimizi siirdiirmekte ve
optimizasyon caligmalari
yapmaktayiz. Sekil 40°da 3 kameranin
SIFT algoritmas1 ile birlestirilmis
yaklagik 240 derecelik goriis agisina
sahip bir ¢iktis1 gosterilmistir.

Sekil 40 Goriintii birlestirme testleri

. Performans Testleri

o GoOmiilii bilgisayar ilizerinde takim tarafindan Onceden egitilmis derin Ogrenme
modelleri ¢alistirilarak  FPS testleri gergeklestirilmistir. Yapilan optimizasyonlar ve
gelistirmeler ile test siirecine devam edilmistir.

o Simiilasyon Testleri

o 4.3.3’te bahsedilen lokal haritalama sistemi ayni zamanda bir simiilasyon ortami
olarak da kullanilabilmektedir. Bdylece algoritmalar havuza gitmeden de test
edilebilmektedir.

J Havuz Testleri
o Yarigsma sartnamesinde belirtilen hedef objeler takimimiz tarafindan iiretilmistir.
Objeler kullanilarak havuz testleri yapilacaktir.

7. TECRUBE

o 3D Baska Tecriibesi

o Aracin mekanik aksaminin biiyiilk bir kismi 3B yazici kullanarak retilmistir.
Kullanilan 3B yazici ortalama hassasiyete sahip bir {irlindiir dolayisiyla bastirilan pargalar
belirli bir hata tolerans: ile basmaktadir. Yapilan test baskilart ile bu tolerans degeri
ogrenilmis, mekanik tasarimlar bu tolerans degerine gore giincellenmistir.

° Par¢ca Mukavemet Tecriibesi

o Mekanik parcalardan bazilarimin yiike bindiginde veya iizerine delik agildiginda
catlama yaptig1 gbzlenmistir. Bu pargalarin et kalinliklar1 aracin emniyeti saglanacak seviyeye
kadar artirilmistir.

o Epoksi Kaplama Tecriibesi

o 3B baski ile tiretilen parcalar katmanli imalatin dezavantaji nedeniyle bir siire sonra
suyu ge¢irmeye baslamaktadir. Bu sorunu ¢6zmek igin epoksi kaplama kullanilmistir. Epoksi,
regine ve sertlestirici malzemeler belirli oranda belirli bir kivama gelene kadar karistirilarak
iretilmektedir. Epoksi kaplama yapilan denemelerle belirlenen oran ve kivamdan sonra
uygulanmistir.
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. PCB Uretim Tecriibesi

o Tasarlanan PCB’lerin final iiretim asamasindan oOnce birka¢ defa test iiretimleri
gergeklestirilmis, endiistriyel olarak iiretilen PCB’ler ile elde basilan PCB’ler arasindaki
farklar tespit edilmis ve bu farklara gore iiretimi kolaylastirmak adina giincellemelere
gidilmistir.

o Kablaj Tecriibesi

o Yapilan kablo baglant1 testlerinde, 6zellikle aracin kapak
bolgesinde kablolarin ¢ok yogun olmasindan dolay1 karigiklar
oldugu tespit edilmistir. Bu karisikligi ¢6zmek adina aragtan
disar1 ¢ikan kablolar i¢in 12 damarli kablo kullanimina
gidilmistir. Aracin kapak bolgesinden gelen kablolarin elektronik
malzemelerin  kendi aralarindaki  kablajla  birlesmesiyle
elektronik hazne i¢inde de baglantilarda karigikliklara sebebiyet
verdigi goriilmiis, ¢oziim olarak kapakla elektronik hazne arasina
konnektor modiilii yerlestirilmesi uygun goriilmiistiir. Boylece -
aracin  kablo baglantilarma modilerlik kazandirilmis  ve  Sekil 41 Gorev objeleri
olusabilecek baglanti problemlerinde hizli bir sekilde problem

tespiti imkani1 kazanilmastir.

J Batarya Uretim Tecriibesi

o Aragta kullanilan batarya, Li-lon pil hiicreleri kullanilarak elektronik ekip tiyeleri
tarafindan iiretilmistir. Uretim siireci boyunca batarya puntalama ve izolasyon tecriibeleri
kazanilmstir.

o Prototip Tasarim Dogrulama Testleri/Tecriibesi

o Aragta kullanilan mekanik ve elektronik parcalarin araca yerlestirilmeden Once
prototipleri iiretilmistir. Uretilen bu prototipler iizerinde dlgiilerinin dogrulugu ve beklenildigi
gibi ¢alisip calismadigi gézlemlenmis, tasarimda var olan eksiklikler giderilmistir.

o Yazilimsal Tecriibe

o Bir onceki yilin yarigma siireci de géz oniinde bulunduruldugunda havuzlardaki kir,
151k gibi problemler ve fayanslarin {lizerindeki cesitli renk ve sekiller nedeniyle ¢ok fazla
gorsel giiriiltii olustugu gézlemlenmis ve bu ylizden de karar mekanizmasinin derin 6grenme
ile desteklenmesine karar verilmistir. Ayrica dar acili bir kamera kullanmanin tarama
algoritmasin1 daha kompleks hale getirildiginin farkina varilmis ve bu sebeple 360 derece
goriige sahip bir sistem gelistirilmistir.

8. ZAMAN, BUTCE VE RiSK PLANLAMASI
8.1. Zaman Planlamasi

Yapilan zaman planlamasinin amaci, proje esnasinda gerceklesen islerin aksamadan ve
verimli bir sekilde gergeklestirilebilmesine ortam saglamaktir. Bu amacin gergeklesebilmesi
icin kavramsal tasarim siireci, ayr1 disiplinler altinda ilerleyen {irlin tasarimlari, malzemelerin
temini, iretim siireleri, raporlama siirecleri ve takim iyelerinin sahip oldugu egitim
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sorumluluklar1 g6z Oniinde bulundurulmustur. Sekil 42°de gériilen zaman planlamasi bu

degerlerin gozetilmesiyle ortaya ¢ikarilmistir.

Meftun-u Derya

Sekil 42 Zaman Planlamasi

8.2.  Biitce Planlamasi

Ar-Ge hedefleri ve sahip olunan sponsor destegi ¢er¢evesinde segilen iiriin kalemleri, dnceki
yillarda elde edilen tecriibe ve ekonomik sartlarin degerlendirilmesi altinda kesinlestirilmistir.
Sponsor destegi ile alinan {iriinler Tablo 3’te turuncu olarak isaretlenmis olup, biitce toplam1

igerisine dahil edilmemistir.

Tablo 3 Biitge Planlamasi

Malzeme

| Adet | Birim Fiyat (b)

Toplam Fiyat (b)

F2838 Fircasiz DC Motor 8 343 2744
Degz Blu 30A ESC 8 325 2600
Pixhawk The Cube Orange 1 6799 6799
STM32F401 Gelistirme Karti 1 530 530
NVIDIA Jetson AGX Xavier 1 47807 47807
MS5837-30BA Basing Sensorii 2 168 336
H1A Hidrofon 3 2780 8340
OV2710 Mini USB Kamera 6 385 2310
Power-Xtra 2500 mah Li-lon Pil 2 81 1702
Baski Devre Masrafi 1 3000 3000
Kablaj Masrafi 1 500 500
PLA Filament 6 177 1062
Firat Boru 1 150 150

Genel Toplam: 77880 b
Nihai Toplam: 15284 b
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8.3.

Risk Planlamasi

Risk yonetimi, projenin i¢inde bulundugu durumun gozden gegirilerek, projenin gelecegi i¢in
risk teskil eden olusumlarin tespit edilmesi ve bunlarin 6nlenmesi i¢in gereken tedbirlerin
alinmasini icermektedir. Projenin biitiin siireci boyunca ortaya ¢ikabilecek riskler hesaplanip
bunlara kars1 dneriler Tablo 4’te gosterilmistir.

Tablo 4 Risk Planlamasi

Gerekli ekipmanlarin
tedarik edilememesi

RiSK
OLASILIGI

Ihtimal Dis1

RISK
SIDDETI

Takim tiyelerinin zarar
gérmesi

Ihtimal Dis1

Malzeme  se¢iminde  tedarik¢ilerin
stoklarina dikkat edilmistir. Gerekirse
alternatif iirlin plan1 uygulanir.

Bu gibi durumlarin yasanmamasi i¢in
gerekli is saglhig1 ve giivenligi egitimleri
verilir ve onlemler alinir. Gerektiginde
ilk yardim miidahalesi yapilir.

Ana hazne igerisinde Tasarim kriterleri arasina kablaj tasarimi
bulunan  kablolarin Muhtemel | YUKSEK eklenerek kaplolamva. ve lehim
kisa  devreye yol noktalarinin  giivenligi  6zel olarak
agmasi calisilir.
Pilin 1smnmas1 sonucu Ara¢ lizerinde muhtemel akim testleri
hazne ve elektronik yapilarak uygun pil gruplamasi yapilir.
tepsinin zarar gormesi | Ihtimal Dis1 | YUKSEK | Ekstra olarak hazne igerisinde bulunan
1s1 sensoril ile yliksek sicaklik degerleri
algilandiginda gii¢ kesimine gidilir.
Robotun havuz Havuz boyutlart dnceden bilindigi igin
duvarmi gorsel olarak haritalama  algoritmalariyla  bulunan
tespit edemeyip | Muhtemel ORTA | konum anlik olarak tespit edilip duvara
duvara ¢arpmast ve carpmasi onlenir.
fiziksel hasar almasi
Robotun yanhs bir Robot giidiimleme algoritmasini
komla rotadan caligtirdiktan sonra takip edecegi rota
sapmast ve dogru | fhtimal Dis1 | DUSUK | bozulursa tekrardan tarama algoritmasini
rotaya tekrar caligtirarak, rota diizeltme davranisi
donememesi sergiler.
Ana  haznenin  ve Haznelerin yarisma havuzunun
kamera haznesinin su | .. .. derinliginden daha yiiksek basingh
Ihtimal Dis1 . .
almaya baslamasi ortamda sizdirmazlik testlerine tabi
tutulur.
Mekanik baglanti Su ile temasi bulunan tiim mekanik
elemanlarinin  tahrip Muhtemel DUSUK elerpanlar quozyona dayanikli olacalf
olmasi. sekilde secilir veya sonradan epoksi

kaplama yapilir.
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9. OZGUNLUK
9.1. Mekanik Ozgiinliik

. Itici Takim Ozgiinliigii

¢ Itici takimlar her iki yonde de esit itki saglama hedefiyle 6zgiin olarak tasarlanmustir.
Bu sayede aracin her yonde esit miktarda hareketi kolaylikla saglanabilecektir.

o) Su Gecirmez Hazne

o Hazne dayanimi yiliksek ve maliyeti diisiik olan PVC malzeme kullanilarak
tasarlamistir. Hazneye baglanan kapak yapisi ve konnektorler hazir tasarimlar tercih
edilmeden yapilan testler sonucunda basarili bir sekilde gelistirilmistir.

9.2.  Elektronik Ozgiinliik

. Gii¢ Modiilii

o) Batarya (Sekil 23), voltaj diistirticti (Sekil 26), voltaj yiikseltici (Sekil 26) ve role
(Sekil 25) alt birimlerinden olusan gii¢ modiilii biitiin bir sekilde 6zgiin olarak tasarlanmistir.
Modiilde bulunan batarya yaygin olarak kullanilan Lityum polimer pillere kiyasla daha makul
bir fiyat karsiliginda, arag hacmine gore boyutsal tasarim yer kaplayacak sekilde; voltaj
donistiriiciilleri ve role kartlari muadillerine kiyasla daha diisiik maliyetli driinler olarak
iiretilmistir. Ozgiin tasarim sayesinde hem hazne igerisinin verimli kullanimi 6n plana
cikarken, hem de fiyat & performans agisindan optimize edilmis bir gli¢ modiilii ortaya

koyulmustur.
. Konnektor Modiili
o Arag i¢i ve dis1 arasindaki kablaji kontrol etmek adina konnektér modiilii (Sekil 27)

tasarlanmistir. Bu sayede i¢ ve dis kablolar birbirinden kolay sekilde ayirilabilmekte ve
kontrol edilebilmektedir.

9.3.  Yazihmsal Ozgiinliik

o 360° Kamera Sistemi

o 360 derecelik goriis saglayan ¢oklu kamera sistemi sayesinde gerek yazilimsal gerek
donanimsal 6zgiinliik saglanmigtir. Sistemin detaylar1 4.3.3.3’te anlatilmistir.

10. YERLILIK

Aracin Uretimi siirecindeki ana hedeflerden biri de miimkiin oldugu kadar yerli imkanlarla
araci iretmektir. Calismalar bu diisiince goz {inlinde bulundurularak gelistirilmis ve {iriinler
ortaya konulmustur. Yerlilik ii¢ baglik altinda incelenebilir. Bunlar;

. Mekanik Yerlilik:

o Itici takimlar (Sekil 5), sasi ve kapaklar (Sekil 4) takim iiyeleri tarafindan tasarlanip
3B yazici ile Uretilmistir.

o Ana haznenin govdesi yerli iiretim PVC malzemeden iiretilmistir.

o Kablolarin ana hazneye girisinde konnektor olarak kullanilan rakorlarin tercihi yerli

iriinlerden olmustur ve sizdirmazlik takim {yeleri tarafindan epoksi re¢ine uygulamasi
yapilarak saglanmistir.
o Kamera haznesi (Sekil 6) seffaf pleksi malzemesi kullanilarak yerli olarak tiretilmistir.
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. Elektronik Yerlilik

o Akustik Sinyal Isleme (Sekil 21), Gii¢ (Sekil 25 ve 26) ve Konnektor (Sekil 27)
modiillerinde bulunan PCB tasarimlar yerli iriinler tercih edilerek PCB iiretimi, komponent
dizgisi takim tiyeleri tarafindan gergeklestirilmistir.

o Aragta kullanilan batarya (Sekil 23), pil hiicrelerinin yerli olarak alindiktan sonra
takim tyeleri tarafindan puntalama, kaplama ve diger gii¢ bilesenleriyle entegrasyonu takim
iiyeleri tarafindan gerceklestirilmistir.

. Yazihmsal Yerlilik

o Kullanilan derin 6grenme modelinin ag yapisi takimimiz tarafindan o6zellestirilerek
yerli hale getirilmistir. Model detaylar1 1.1.2.2°de gosterilmistir.

o Herhangi bir simiilasyon yazilimi1 kullanmadan tamamen yerli bir sekilde lokal

haritalama sistemi gelistirilmistir. Detaylar 1.1.2.6’da gosterilmistir.
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