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1. RAPOR OZETi

Dokuz Eyliil Universitesi Robot Toplulugunun bir alt takimi olarak kurulan DEU
ROV takimi1 5 yildir su alt1 araglar {izerinde ¢alismalarini siirdiirmekte olup bu alandaki
gelismeleri de takip ederek sorunlara ¢oziim bulmayi hedef haline getirmistir. Takimimiz
Teknofest Insansiz Su Alt1 Sistemleri kategorisi olusturuldugundan beri biitiin yarismalara
katilim saglamaktadir. Takimimmiz TEKNOFEST 2022 yarismasina katilmak amaciyla
TEKNOFEST 2021 yarismasinin sonlanmasinin hemen ardindan ¢aligmalarina baslamistir.
Daha onceki katildigimiz Teknofest yarismalarindan edindigimiz tecriibeler dogrultusunda
mekanik, elektronik ve algoritma tasarimlarin da biiytlik degisikliklere gidilmis olup sensorler
ve otonom yazilimlar gibi c¢esitli konular da arastirmalara baslanmis olup bu arastirmalari
uygulamaya dokmek suretiyle devam etmektedir. Caligmamizin temel amaci, giivenli, saglam
ve ¢esitli gorevleri milkemmel bir sekilde yerine getirme potansiyeline sahip benzersiz bir
sualt1 arac1 olusturmaktir. Ayrica rekabetin bizden bekledigi gibi aracin tam otonom hareket



edebilmesi i¢in de caligmalar yiiriitiilmektedir.Raporumuzun ilerleyen kisimlarinda aracimiz
iizerinde yapilan calismalar mekanik, elektronik ve yazilimsal agidan farkli kategorilere
ayrilmis bir bicimde bulunabilir.

2. TAKIM SEMASI

1.Takim Uyesi
Takim Kaptani

Butln Alt Takimlann Gorevlerini
Denetler ve Sponsorluk
sarecleri ile ilgilenir

8. Takim Uyesi

2 Takim Uyesi 5. Takim Oyesi
Yazilim Alt Talkim Kaptam

Mekanik Alt Takim Kaptam Elektronik Alt Takim Kaptam
Mekanik Al alaminin Gorew Elektronik Alt Takiminin Gorev

Dagihmimi Ayarlar ve Arag Dagilimuni ve PID Uzerine
Tasanmi-Analizi Gorev Alir Cahgmalardan Sorumludur

Yazilm Alt Takiminin Gorev
Dagilini ve Gorantu isleme
Cahsmalarnndan Sorumludur

3. Takam Uyesi 5. Takim Uyesi
Mekanik Alt Takim Oyesi 6.Takim Gyes! Yazihm Alt Takim Uyesi

Arag Tasanm ve Analizinde Elektronik Alt Takim Oyesi Algoritma Tasarnimi ve Arayuz

Tasanmi Caligmalanndan
Sorumludur

Garev Alir. Ayrica Arag

Uretiminden Sorumludur Batarya Yonetim Sistemi

Cahgmalanndan Sorumludur

4. Takim Uyesi i 10. Takim Uyesi
Mekanik Alt Takim Oyesi Zo TR s " Yazihim Alt Takim Uyesi
e Elektronik Alt Takim Uyesi - "
Arag Uretiminden ve Parkur Arayuiz Tasanimi ve Algoritma

Yapimindan Sorumludur PCB Karti Tasanininda ve Tasanmi Calismalanndan
Elektronik Devre Tasanmindan Sorumludur
Sorumiudur

3. PROJE MEVCUT DURUM DEGERLENDIRMESI

Proje mevcut durum ve sartlarda biiyilk oranda tamamlandi. On tasarim raporu
asamasindaki tasarimimiz {lizerinde yaptigimiz analizler ve testler sonucunda iyilestirmeler
yapilarak ilk olarak tasarim siirecini tamamlaylp devaminda iiretimi biiyilkk oranda
tamamladik. Su donemde ve Oniimiizdeki siirecte gorevler ve yazilim kismina yogunlasildi.
Hazirladigimiz parkurlar lizerinde havuz g¢alismalarimiz siklastirildi.Mekanik kisminda bu
sene kokli bir degisiklik yaparak onceki yillarda kullandigimiz sigma profil sasi yerine suda
kullanioma uygun bir hammadde olan HDPE (Yiiksek Yogunluklu Polietilen) kullanildi.
Bunun yani sira gegen yillardaki yetersiz tork saglayan motorlarimiz yerine G-350 model
motorlarini kullanilmaya baslandi. Bu da aracimiza énemli bir 6l¢iide hareket kabiliyeti ve hiz
kazandirdi. Motorlarin ve degisen diger ekipmanlardan dolay: artan gii¢ ihtiyacindan dolay1
artan pil sayimizdan dolayi ikinci bir sizdirmaz hazne tasarimi yapildi ve iiretildi. Kelepge ve
sasi tasarimlarimizin  analizler sonucunda yeterli mukavemete sahip oldugu goriildiikten
sonra iiretimi tamamlandi. Elektronik alanda tasarlanan devrelerin ger¢eklenmesi saglandi.
Devrelerin uygulamas: sirasinda gerekli testler yapildi. Sistemin bir biitlin olarak incelemesi
yapildi. Daha sonra alt parcalarin ¢alisma kosullar1 ve analizi yapildi. Giig kaynaginin sistem
bilesenlerine dagitimi yapildi. Sensorlerin yazilimi yapildi ve ¢evre kosullarinda topladiklari
veriler incelendi. Toplanan verilerin sistemimizde nasil kullanilacagi planlandi. PID yazilimi
caligmalar1 baslatildi. IMU sensoriinden, PID yazilimini saglamak i¢in a¢1 ve mesafe degisimi
verilerinin toplanmasi saglandi. Yapilan inceleme ve analizler dogrultusunda 6n tasarim
raporunda sunulan Arduino Mega yerine PCA9685 PWM siiriicii kullanilmigtir. Arag
icerisindeki gii¢ elektronigi bilesenlerinin ¢alismasini daha giivenli ve daha verimli hale
getirebilmek adina tiim gii¢ bilesenlerinin, tasarlanan ve CNC kazima yontemi kullanilarak
iiretilen PCB kartta toplanmasina karar verildi.



4. ARAC TASARIMI

4.1. Sistem Tasarmm
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Sekil 4.1 Aracin IEC Standartinda Elektronik Final Semasi



4.2. Aracin Mekanik Tasarimi

4.1.1. Mekanik Tasarim Siireci
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Sekil 4.2 Aracin Patlatilmis Goriintiisii

Aracimizin tasarimina baslamadan dnce tasarim ekibimiz ge¢cmis senelerdeki tasarim
yoniinden eksikleri analiz etmistir. Bu analiz sonucunda temel eksikligin ana govdesi
sigma profillerden olusan eski araglarimizin bizi tasarim esnekligi agisindan
kisitlamast oldugu tespit edilmistir. Bu tespit iizerine aracin govde kisminda sigma
profiller kullanmak yerine yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) malzeme kullanilip
talagh imalat yontemleriyle gévdeyi istedigimiz gibi sekillendirmeye karar verilmistir.
Yine geriye doniik yaptigimiz bu analizler sonucunda eski araclarimizda ki
vidalamalarin islevsellik agisindan sikinti yarattig1 ve estetik olmadigi kararlastirilmig
yeni aracimizda gomme imbus civata kullanma karar1 alinmistur.

Sekil 4.3 Aracin Render Goriintiisii

Aracin tasarim siireci 3 ana kisimdan olusmustur. Bunlar, ana gdvdenin tasarimu, tliptin
tasarimi ve kapak tasarimidir.

Aracin ana govdesi, Yiiksek Yogunluklu Polietilen (HDPE) malzemeden freze
tezgahinda ekibimiz tarafindan islenmistir. Aracin ana govdesinde bulunan ve
tiiplerimizi sabit sekilde tutmaya yarayan kelepcge islevi goren pargalarimiz ise 3
boyutlu yazicidan yiiksek yogunlukla basilmistir, ayrica alt tiip kelepgesinin




sabitlendigi alt tabla ise dayanikli olmasi agisindan sigma profiller birlestirilerek
montaja dahil edilmistir.

Sekil 4.4 Aracin Giincel Durumu

Govde de parcalarmi sigmalardan olusan saseye sabitleme fikrini terk ederek,
birbirlerine kirlangi¢ kanallarla monte edilen daha modiiler bir tasarimi benimsedik.
Bu sayede aracin demontaji daha kolay hale geldi. Buna ek olarak gripper’imiz1
aracimiza takmak i¢in aracin On ve arka kismina seyyar bir parca ekledik. Boylece
gripper’1 konumlandirmay1 kolaylastirmis olduk.

Tiip tasarimlarinda ise, eski aracimiza kiyasla tek tiip yerine pilleri barindiracak ek bir
tiip Uiretilmistir. Ana tiip ise anakart, kamera vb. elektronik aksamlar1 barindirmaktadir.
Araca eklemis oldugumuz ikinci bir tlip sayesinde, gegen senelerde yasadigimiz tiip
icerisindeki yer darligindan kaynakli problemleri ¢6zmiis olduk.

Aractmizda motorlarin ve ana tiipiin korunmasini saglayan ve aracimizin daha
aerodinamik olmasini i¢in tasarlanan kapaklar eklemeli imalat yontemi olan 3 boyutlu
yazicilar kullanilarak pratik bir sekilde yiiksek dolgu oraninda ekibimizce iiretilmistir.
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Sekil 4.5 Aracin Kolon ve Tampon Kisimlarinin Teknik Resimleri
4.1.2. Malzeme
Yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE):

Aracimizin temel sase kisimlarini olustururken HDPE malzemesinden fazlasiyla
yararlanilmistir. Yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) petrolden elde edilen bir
malzeme ¢esididir. HDPE malzemeler hem kimyasal maddelere karsi direnci hem de
darbelere karsi direnci diger polietilen malzemelere gore ¢ok yiiksektir [1]. Bu
malzemenin yogunlugu 0,9040-0,970 g/cm3 arasinda degiskenlik gostermektedir [2].
Su ve kir tutmama 06zelliginden dolay1 basingli borular, gaz dagitim borulari, sise,
deniz iistii ve alt1 araglarin da bu malzemeler ¢ok yaygin bir sekilde kullanilir.

Pleksiglas (PMMA):

Pleksiglas ylizey sertligi, yliksek mukavemetli olusu, kolay islenebilir olusu ve suyu
absorbe etme Ozelliginin diisiik olmasi gibi 6zellikleri sayesinde su alt1 sistemlerinde
oldukca tercih edilen hafif termoplastiklerin bir tiiridiir. Pleksiglaslarin en biiyiik
ozelligi dokiim levha olmasidir ve bu yiizden kullanicilarini imalat agamasinda zor
durumda birakmaz [3]. Pleksiglasin en 6nemli 6zelliklerinden biri iklim sartlarina
kars1 direnglidir ve bu sayede solmaz, kirilmaz, i¢ ve dis mekanlarda kolayca
kullanilabilir

Aliiminyum:

Aliiminyum, diger metal tiirlerine goére yumusak ve hafif olup glimiisiimsii bir renge
sahiptir. Endiistrinin pek ¢ok alaninda birgok ¢esit farkli iirlin yapiminda kullanilmakta
olup diinya ekonomisinde c¢ok Onemli bir yere sahiptir. Yogunlugu 2.7 gr/cm”3



civarindadir [4] ve bu kadar az yogunluga sahip oldugu i¢in aracimizin bazi
parcalarini aliiminyumdan islemis olup aracin 6lii agirligi ve enerji tiiketimini azaltir.
Aliiminyum profiller bir ¢ok c¢eside sahip olup aracimiz da kullandigimiz seri
6063’tiir. Bu seriyi kullanmamizin sebebi genellikle su borularin da ve sualti
endiistrisinde bu serilerin ¢ok tercih edilmesi olup ayrica mukavemet degeri ve sertlik
bakimindan su alti endiistrisinde kullanilan diger aliiminyum tiirlerine gore ¢ok az
farkla diislik olmasina ragmen iyi kaynak yapilabilirligi, yorulma dayaniminin yiiksek
olmasi, kompleks parcalara uygunlugu ve maliyetinin daha diisiik olmasi sebebiyle
6063 serisi tercih edilmistir [5].

Polilaktik Asit (PLA):

Polilaktik asit (PLA) organik biyopolimer bir malzemedir ve bitkilerden
iretilmektedir. Yenilenebilir 6zelligine sahip olan PLA filament diger petrolden
tiretilmis termoplastik malzemeler gibi dogaya zarar vermez. Aracimizin kapaklarinda
ve tiip tutucu kelepcelerde PLA malzemesini kullanirken ¢evreye zarar vermeyen yeni
nesil 3D yazic1 teknolojisinden yararlamilmistir. PLA ile 3D yazicida yazdirilan
irlinlerin yiizeysel ayrintilart ABS malzemesine gore daha belirgin [6] ve daha
parlaktir boylelikle gbze daha iyi hitap eder . PLA sert bir yapiya sahiptir bu sebeple
dayanikli ve darbelere karsi direnglidir ayrica hafif esneklige de sahiptir bu nedenle
soguma esnasinda kalkma ve catlama sorunlari ile karsilagsmaz. Basim sicakligi
genellikle 190°C — 220°C arasinda onerilmektedir. PLA 65 Mpa gerilme direncine ve
1.25 g/cm yogunluguna sahiptir [7].

Sizdirmazhik Elemanlari:

Aractmiz da elektronik bilesenlerin ve pillerin bulundugu tiiplere su girigini
engellemek i¢in bazi sizdirmazlik elemanlar: kullanilmistir. Bunlar:

e O-Ring
e Epoksi Regine

Hidrolik contalar olarak popiiler hale gelen O-ringler, montaj kolayligi, basit sekli ve
diistik maliyeti nedeniyle basta otomotiv ve makine sektorleri olmak lizere diger
endustrilerde yaygin olarak kullanilan contalardir. Statik ve dinamik uygulamalarda
kullanim i¢in de uygundurlar. O-ring malzemesi daha ¢ok viskoz bir s1v1 gibi davranir.
Sizdirmazlik yiizeyi ile yatagin kenarlar1 arasindaki bosluk ¢ok biiyiikse veya basing
O-ring’ in gerilme smirii asarsa, malzeme sizintis1 meydana gelir [8]. O-ring’in
malzeme sizintis1 olmadan c¢alisabilecegi maksimum basing, Aracimiz da kullanilan
baska bir sizdirmazlik elemani ise epoksi re¢inedir. Oldukca gii¢lii bir kimyasal madde
olan epoksi recine bir¢cok sektdrde gilivenle kullanilmaktadir. Epoksi regine
malzemelerinin en ¢ok 6ne ¢ikan 6zelligi bir¢ok yiizeye kolayca tutunmasi ve koruma
gorevi gormesidir. Epoksi recinelerin en belirgin oOzellikleri, yiiksek yapistirma
giicline, kimyasal direnci ve dayanikliliga sahip olmalaridir. Suya, alkaliye ve asitlere
kars1 direngleri yiiksektir ve uzun yillar boyunca asinmaz [9]. Bu sayede aracimiz su
altina girdiginde sizdirmazlig: saglar.



4.1.3. Uretim Yontemleri

Kullanilan
Uretim
Yontemleri
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1. Talash imalat

a. Tornalama: Aracimizda 2 adet sizdirmaz tiip bulunmaktadir.
Sizdirmaz tiipleri kapatmak icin tasarlanmis olan aliiminyum flang
kapaklarin ¢aplart ve sizdirmazligin saglanmasi i¢in kullanilan O-ring
elemanlarinin flang kapaklar1 tizerinde oturacaklari kanallar1 tornalama
islemi kullanilarak islenmistir. Toplamda 6 adet aliiminyum flans kapak
islenmig,bu kapaklarin 4 tanesi asil kullamim geri kalanlar ise acil
ihtiya¢ durumunda kullanilmasi i¢in yedeklenmistir.

b. Frezelme: Aracimizin gdvdesi tamponlar ve kolonlarin
birlestirilmesiyle olugmaktadir. Bu birlesim toplam 8 adet parcadan
olusmaktadir ve tamami HDPE malzeme kullanilarak tiretilmistir.
Parcalar1 boylarina getirme, havuz bosaltma ve sekillendirme gibi
islemlerin tamami frezeleme yontemi kullanilarak ekibimiz tarafindan
yapilmigtir.

Sekil 4.6 Uretim Yontemi ve Asamalarim Gosteren Resimler
2. Eklemeli imalat Yontemleri
Eklemeli imalat yontemi tasarimdaki esneklik ve ¢oklu malzemeden olusan parcalarin
imal edilebilmesini miimkiin kilan bir imalat yontemidir [10].Bu yOntemin bize
sagladig1 avantajlar dolayinda aracimizin tiip tutuculari, sensor kaliplart ve {ist



kapaklar1 karmagik geometri ve kivrimlara sahip olmalarina ragmen eklemeli imalat
yontemi olan 3 boyutlu yazicilar kullanilarak, pratik bir sekilde iiretilmistir. Uretilen
bu parcalarin tamaminda PLA+ filamenti kullanilmistir. Parcalarin  yiiksek
mukavemete sahip olmalar1 i¢in basilan pargalarin en az %50-60 doluluga sahip
olmasi uygun goriilmiis ve bu dogrultuda iiretim gerceklesmistir.

3. Birlestirme Yontemleri

a. Yapistirma: 3 boyutlu yazict ile irettigimiz  parcalar(iist
kapaklar,kelepceler vs) boyutsal anlamda biiyiikler. Bu parcalarn tek
seferde tiretmek icin yeterli imkanlara sahip olmadigimizdan, simetrik
bolerek, kiiciik parcalar halinde iiretilmistir.Bu kiigiilk parcalarin
yapistirilacaklar1 ylizey alanlari arttirilarak, alin alma yapistirma
islemleri gerceklestirilmistir. Bu islemlerde hizli yapistiricilar ve epoksi
recineler kullanilmistir. Yiik binme ihtimalinin en az oldugu kisimlarda
ise sicak silikonla yapistirma islemi yapilmstir.

b. Vidalama:Uretilmis olan pargalarin montajlanmasinda korozyona kars1
direngli olan vidalar kullanilmistir.

c. Kelepceleme: Aracin tiiplerinden ¢ikan ve motorlardan tiiplerin igine
dogru giren kablolar1 plastik kelepce kullanilarak arag Ttizerine
sabitlenmistir. Bu sayede basi bos bir sekilde salinan kablolarin olasi
bir tehlike yaratmasinin 6niine gegilmistir.

4. Sisirme Metodu
Aracin st sizdirmaz tiipiiniin 6n kapagi lifleme cam teknigi olarakta bilinen
sisirme metodu kullanilarak pleksiglas malzemeden tiretilmistir. Pleksiglasin
sicakken  sekillenebilme oOzelligi sayesinde, MDF kalibi kullanilarak
malzemeye bombelik verilmistir.Bu bombelik sayesinde kamera agisinit daha
genis ve net gorlintii alabilmesi planlanmig ve planlanan dogrultuda iiretimi
gerceklestirilmistir.

5. Kesme Yontemleri

a. Testere:Aractmizin taban kisminda bulunan sigma profiller tasarim
dogrultusunda belirlenen uzunluklara otomatik serit testere yardimi ile
kesilmistir.

b. Lazer Kesim: Elektronik komponentlerin tiip igerisinde istenilen
dizilimde montajlanmasi i¢in pleksi malzemeden bir board tasarimi
yapilmistir.Bu pleksi malzeme tasarim dogrultusunda belirlenen
Olciilerde lazer kesim kullanilarak kesilmistir.

-

Sekil 4.7 Elektronik Komponentlerin Uzerine Montajlandigi Board Tasarimi
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4.1.4. Fiziksel Ozellikler

Aracimizin boyutlarinin 272x420x480 mm olmasi beklenmektedir

Sekil 4.8 Aracin Boyutlarimi Belirten Teknik Resim
Aracimizin toplam hacmi 9114113, 01 milimetre kiiptiir. CAD programindan alinan verilere
gore aracimizin agirliglt 73 N dolaylarindadir. Bu verilere iki sizdirmaz tiip i¢inde bulunan
komponentlerin agirliklart da eklenmeli, ayrica tam dolu solid yapilar olarak ¢izilen ancak
%40-%50 gibi doluklarla iiretilecek PLA parcalarin agirliklarinin bir kismi diistirilmelidir.
Dolayistyla aracin nihai agirliginin 80 N dolaylarinda olmasi beklenilmektedir. Arag tamamen
suya battigin1 da etki edecek kaldirma kuvveti de F = Vb. ds. g formiilinden 77 N

bulunmustur. Havuz igerisinde aracin batma egiliminde oldugu sdylenebilir. Kaldirma
kuvveti, araci kolayca ylizer konumda tutmak icin kullanilir ve iyi denge icin kursun agirliklar
ve yiizdiiriictiler kullanilir.

Kotle = 7685.56 gram
[Hacim = 9114113.01 milimetre kip
Ivilzey alami = 219581212 milimetrekare
Kutle merkezi: ( milimetre )

Y=-321

Z=-140.00
[Birincil atalet eksenleri ve birincil eylemsiziik momentleri ( gram * milime
IKiitle merkezinden alnmis.
1x = (1.00, -0.01, -0.01) Px = 16110290069
Iy = (-0.01, 0.00, -1.00) Py = 19920639245
Iz = (0.01, 1.00, D.0D) Pz = 25502664027
|atalet momenti:  gram * milimetrekare )
[Kitle merkezinden alinmig ve qikti koordinat sistemi ile hizalanmis,
L = 161125221.94 Lxy = -1199294.04 bz =-5

Lyx = -1199284.04 Lyy = 255011322.23 Lyz=-2
Lzx = -516601.24 Lzy = -256.36 Lz = 1%

\talet momenti: ( gram * milimetrekare )
IGikh koordinat sisteminden alinmig.

Yardim Yazdir... Panoya Kopyala

Sekil 4.9 Aracin Hacim ve Agirhik Verileri

Analizlerimizde mesh quality degerleri (Skewness,Element Quality...gibi) g6z Oniinde
bulundurularak mesh islemleri gergeklestirilmistir. Tasarimimiz 4 kolondan olusmakta ve
kolonlar iist tamponlar (2 x 650 gram), motorlar (6 x 250 gram) ve tiipiimiiz elektrik
komponentleri dahil yaklasik 3 kg olmak iizere yaklasik olarak 6 kg’lik bir ytik tasiyacaktir. 4
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kirige 1,5 kg yiik diisecektir. 2 emniyet katsayis1 yeterli olacag i¢in tek bir kirise 30N’luk bir
kuvvet uygulayarak deplasman ve gerilme degerlerimizi inceledik.

Sekil 4.10 Aracin Kolon Kisimlarinin Analizi

Maksimum deplasman degerimiz 0,13372 mm ¢ikt1, tasarimimiz agisindan uygundur.
Maksimum deplasman degerimiz parcamizini Kesitinin en dar oldugu kisimda gergeklesmistir.
Bu bolgedeki maksimum gerilme degeri 0,2627 Mpa olmakla birlikte tasarimimiz igin
yeterlidir. Ust tamponlar kirislere montajli pargalardir. Modelimizde 2 adet yiik tastyan {ist
tamponumuz vardir. Bir iist tampon 3 adet motor (3 x 250 gram) tasir. Analizimde 2 emniyet

katsayis1 kullanarak tamponumuza motor baglanti noktalarindan 5’er Newton kuvvet
uyguladik.

Sekil 4.11 Aracin Tampon Kisimlarinin Analizi

Maksimum deplasman degerimiz ug¢ noktalarda 0,095 mm gibi bizim i¢in yeterli bi deger
cikmistir. Maksimum gerilme degerimiz tamponumuzu kiriglere sabitledigimiz noktalarda
olustu fakat 0,0002 Mpa gibi ¢ok diisiik bir deger ¢ikmistir. Tasarimimiz i¢in uygundur.
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Sekil 4.12 Aracin Akis Analizi

Aracin havuz kosullarinda 2m/s hizla hareketinin akis analizi yapilmistir. Aracin bombe
kapagmin ve iist kapak tasariminin montajimin damla formuna yakin profili akista aracimiza
avantaj saglamistir. Bunun yaninda akista iyilestirme yapmak ic¢in kolonlarda i¢ bosaltma
yapilmustir. Gegmig tasarimlarimiza gore akista iyilestirmeler yapilmistir.

4.3 Elektronik Tasarim, Algoritma ve Yazilim Tasarimi

4.3.1. Elektronik Tasarum Siireci

Aracin elektronik sisteminde ana Onceligimiz, en az hata ve en fazla verimle
calismasini saglamaktir. Elektronik sistem kurulumunda IEC standartlarina dikkat edilmistir.

Aracin hareketleri, yerli tretici olan Lenta Marine’nin G350 sualti iticileri ile
saglanmaktadir. Sualti iticilerinin siiriicli kart ihtiyaci, onlarla uyumlu olan Lenta Marine‘nin
cift yonlii (bidirectional) 35A ESC leriyle giderilmektedir.

Elektronik sisteminde, kameradan alman goriintiiyli isleme, ara¢ hareketlerinin
saglanmasi i¢in ESC’lere PWM sinyali gonderme ve sinyallerinin belirlenmesi islemlerini ana
islemci olan Raspberry Pi 4 gerceklestirmektedir. Ayrica sualti aracinin derinligini ve
konumunu saptamak icin kullanilan IMU ve basing sensorii kullanilmistir. Bu sensérden gelen
dijital ve analog sinyallerin alinmasi, islenmesi ve Raspberry Pi 4 e gonderilmesi yan islemci
olan Arduino Uno R3 tarafindan gerceklestirmektedir.

Elektronik sistemimizin enerjisi lityum iyon piller tarafindan karsilanmaktadir. Pillerin
giic tiiketimini kontrol edilmesini ve enerjinin gerektiginde kapatilmasini saglamak amaciyla
sistemin enerjisi Batarya Yonetim Sistemi (BYS)’den sonra araca aktarilmaktadir. Arag ici
gerilim dontigiimlerini ise buck konverter (step down) ve gerilim regiilatorleri ile
yapmaktayiz. Elektronik sistemi iki asamali anahtarlamaya sahiptir. Ik olarak pilden gelen
enerji mekanik anahtardan kontrol edilmektedir. Anahtar kapatildiginda ilk asamada sadece
Raspberry Pi 4’¢ enerji gitmektedir. Ikinci asamada Raspberry Pi 4’den gelen dijital sinyal ile
role modulii iletime gecer ve biitiin araca enerji aktarilir.

Elektronik Final Tasarim

Elektronik sistemin kurulumunda yaptigimiz testler sonucunda sistemin son tasarimina
karar verilmisti. OTR raporunda sensérlerden veri alimi ve ESC lere (Electronic Speed
Controller) Raspberry Pi 4’de belirlenen PWM (Pulse-Width Module) sinyalinin gonderimi
icin ise Arduino Mega secilmistir. Ancak Raspberry Pi 4’de Arduino Mega’ nin
programlanmasi i¢in gereken Pyfirmata kiitliphanesinin yeterli islevleri bulundurmamasi
nedeniyle PWM sinyalinin ESC’lere aktarimini PCA9685 PWM siiriicii ile, sensorlerden
gelen verilerin okunup islenmesi ve Raspberry Pi 4’e¢ aktarilmasint Arduino Uno R3 ile
gerceklestirmistir. Kullanilan IMU sensorii olan MPU6050 nin adeti bire azaltilmistir. Sebebi,
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Arduino Uno R3’iin sadece bir tane 12C c¢ikist vardir. 12C ¢oklayict modiil kullanilmasi
durumunda ise sensorler ile Arduino arasindaki haberlesmenin yavaglayacagindan ve
ornekleme sayisinin da azalacagi i¢in tek IMU sensorii kullanilmigtir.

islemciler
1. Raspberry Pi 4

Su alti aracinin hareket kabiliyetini saglayan motorlarin,
kamera kontrolii i¢in kullanilan servo motorlarin kullanimi ve
yonetimi i¢in Raspberry Pi 4 kart1 se¢ilmistir. Raspberry Pi 4
karti bu islemlerin yaninda goriintii isleme icin de
kullanilmaktadir. Raspberry Pi 4 kartinin teknik o6zellikleri
incelendiginde, kart ; 64 bit, 1.5Ghz islemci hizina sahiptir.
Otonom ve manuel su alti gdrevlerinin yerine getirilmesi
konusu goz oOniine alindiginda Raspberry Pi 4 kartinin islem  Sekil 4.13: Raspberry Pi 4
giicli ve hiz1 bakimindan yeterli olacagi diisiiniilmiistiir. Kart, goriintii isleme, motor kontrolii
vb. islemlerini yerine getirmesi disinda video kayit ve fotograf ¢cekme islerini de yerine
getirmesi i¢in kullanilmaktadir[12].

2. Arduino UNO

Su alt1 aracimizda bulunan sensorlerden verilerin alinmasi ve
islenmesi i¢in Arduino Uno kartt tercih edilmistir. Bu
sebeplerin yan1 sira , Raspberry Pi 4 kartina da islenen
verilerin  gonderilmesi amaciyla Arduino Uno karti
kullanilmaktadir. Arduino Uno kartinin se¢ilmesinin bir diger
sebebi ise, 12C baglantisi yapilmaktadir. 12C baglantis1 ile
analog pin ¢ikislar1 ¢ogaltilmaktadir. Bu da daha fazla veri
okuma imkan1 saglamaktadir. 5V besleme ile ¢alisan Arduino
Uno icerisinde 14 adet dijital giris/cikis pini ve 6 adet analog ~ Sekil 4.14:Arduino Uno R3
cikis pini bulunmakta olup sensorlerin baglantilarinin bu pinler araciligiyla yapilmasi
saglanmaktadir[13].

Sensorler

1. Basin¢ Sensorii

Analog Su Basing sensorii standart 5V giris ile calismaktadir. Cikis degerleri ise 0.5V-4.5V
arasindadir. Aracta kullanilan basing sensorii, genelde su
depolari, gaz tiipleri vb. yerlerde basing Olgiimii icin
kullanilmaktadir. Temelde steteskop 27 mantigiyla ¢alisan bu
sensOr, suyun varhi§in1 ve basimncini hassas sekilde 6lgme
imkan1 vermektedir. Normalde su altinda kullanima uygun
olmayan bu sensor, ekibimiz tarafindan icerisine epoksi
uygulanmis bir kaliba yerlestirilmesi ile sizdirmazlig:
saglanmistir. Su alt1 testlerinde alinan sonuca gore basing
bilgisi hassas bir sekilde saglanabilmektedir. Basing bilgisi- Sekil 4.15:Basin¢ Sensorii
nin otonom gorevlerde derinlik bilgisine ulagsmak amaciyla kullanilmasi planlanmaktadir[13].
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2. IMU Sensorii

Sualti aracimizin yoniinii, yon degisimini ve ¢esidini 6l¢me
icin ataletsel Olgme birimleri (IMU) kullanilmaktadir.
MPU-6050 3 eksenli jiroskop, 3 eksenli ivmedlger ve Dijital
Hareket Islemcisi (DHI)’ yi birlestiren diinyanin ilk entegre 6
eksenli hareket analiz sensoriidiir. I2C veri aktarim

yolunu kullanan sensor jiroskop ve ivme Olcerden aldigi
verilerin dijitallestirilmesi i¢in alt1 adet 16 bit analogdan
dijitale doniistiiriicii (ADD) kullanir. Hem hizli hem de yavas
hareketlerin hassas algilanmasi icin sensor verileri parcalara
boler. IMU sensoriinden gelen aracin 3 eksende yaptigi acilar  Sekil 4.16:MPU 6050 IMU

(yaw, pitch,roll) ve 3 eksende yaptigi dogrusal hareketlerin verileri PID kontrol
algoritmasinda kullanilacaktir [14].

3. Kamera Modiilleri

Su alt1 aracinda bir tanesi aracin 6n kismini bir tanesi de aracin alt kismini géstermek tlizere 2
adet kamera kullanilmaktadir. Bu kameralar sayesinde aracin etrafindaki engeller ve nesneler
tespit edilmektedir. Her iki kamera ile paralel sekilde islem yapilabilmesi miimkiin hale
getirilmistir. Béylece otonom ve manuel siiriislerde genis bir goriis alan1 saglanmaktadir.
Aracin 0n tarafinda kullanilmasi planlanan kamera igin
Sony IMX219 sensorlii raspberry kamera modiilii
kullanilmigtir. 3280 x 2464 ¢6ziiniirliige kadar ulasabilen

bu modiil ile 1080p’de 30 fps, 720p’de 60 fps goriintii N
kaydi almak (yazilimsal kisitlamalar dolayisiyla) o

miimkiindiir. Yatayda 62,2 derece, dikeyde 48,8 derece Al
goriis acisina erisebilen bu kamera, raw h264 formatinda S—
video ¢ikis1 verebilmektedir. On kamerada servo motor
kullanilarak dikey eksende daha genis bir goriis acisina  Sekil 4.17:Raspberry Pi Kamera
ulagmak ve goriis kabiliyetlerini artirmak miimkiin hale getirilmistir[15].

Sony IMX219 Sensorlii Raspberry Kamera Modiilii

Aracin alt tarafinda bulunan kamera icin, OV2710 USB kamera modiilii kullanilmaktadir.
640X480 MJPEG 1201ps 6zelliklerindeki UVC uyumlu kamera sayesinde havuz zeminindeki
nesnelerin tespiti yapilabilmektedir. 145 derecelik goriis agisiyla su alt1 aracina genis bir goriis
saglamasi diisiiniilen bu kamera ile 6n kameranin goriis agis1 disinda kalan havuz zemini
goriintiilenerek otonom gorevlerde kolaylik saglanmaktadir.

Hareket Kontrol Sistemi

1.Sualt: iticileri

Su altt aractmizin dikey eksendeki ve yatay
eksendeki hareket kabiliyetini saglamak amaciyla 2’si 90°
act ile dikey, diger 4’t 45° ag1 ile yatay eksende
konumlandirilmis, toplamda 6 adet yerli {iretici olan Lenta
Marine firmasinin G350 sualti iticisi kullanilmaktadir. Sekil 4.18: G350 Sualt: Iticisi
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Motor acilarmin ve eksenlerinin bu sekilde olmasi aracin farkli eksenlerdeki hareket
kabiliyetini arttirmak amaciyla tasarlanmigtir. Kullanacak oldugumuz 6 adet sualt1 iticisinde
icerisinde 350KV degerinde su gegirmez firgasiz motor kullanilmaktadir. Fir¢asiz motorlarin
tic fazli baglantis1 sayesinde tam hiz kontrolii saglanmaktadir. Fir¢asiz motorlarin KV degeri
ylikseldikge motorun voltaj basina verecegi RPM degeri artacaktir, bu sebeple aracin motor
basima 9.08 A - 190.7 W degerlerinde siiriilmesine karar verilmistir[16].

2. ESC

ESC (Electronic Speed Control), fircasiz DC
motorlar i¢in gerekli olan hiz kontrol islemlerini
mikroiglemciden gelen PWM sinyali ile yapmaktadir.
Mikroislemcinin saglamis oldugu PWM ile DC motorlarin
hiz kontroliinii saglayan ESC’ler, PWM orani ile dogru
orantili olarak motorlarin hizin1 belirlemektedir. Su alt1
araglarindaki iticilerin, ileri ve geri seklindeki iki yonlii
hareketinin saglanmasi i¢in ESC’lerin programlanmasi
gerekebilir ya da hazir programlanmis ¢ift yonlii ESC’ler
kullanilabilir[17]. Sekil 4.19: Lenta Marine ESC

Bu projede kullanilan ¢ift yonlii ESC’lerin ¢alisma prensibi %50 PWM oranin altinda geri
yonde, %50 PWM oraninin iizerinde ileri yonde calismasidir.Motorlarin hareketsiz kalmasi
icin gaz pedalimin ortada ( %50 PWM oraninda) olacak sekilde kalibre edilmesi
gerekmektedir. ESC akim degerinin minimum motor sicrama akimina esit olmasi
gerekmektedir. Besleme voltajlarinin da motorlarin minimum besleme voltajlarina esit
olmalidir. Bu bilgiler 15181 altinda projede kullanilan ESC o6zellikleri su sekildedir. Cift yonli
maksimum g¢alisma akimi 35A, ¢alisma araligi: 7-26 'V, ¢ift yonlii 1:1 gii¢ ¢ikis1 ve UBEC
cikistir[ 18].

3. PCA 9685

PCA 9685, 16 kanalli, 12-bit ve 12C haberlesme arayiiziine
sahip bir PWM cogaltic1 modiildiir. Raspberry Pi 4’tin PWM
kanallarinin yetersiz kalmasindan dolayr PWM ¢ikislarinin
sayisini artirmak amaciyla kullanilmaktadir. Ayni zamanda 1.6
kHz frekansa kadar PWM sinyali gonderilmesine imkan
taninmaktadir. Bu sebeple de motorlara istenilen frekansta
sinyal gonderilmesi acisindan uygundur[19]

Sekil 4.20: PCA9685

Gii¢ ve Gii¢ Dagitim
1. Piller

Aragta pil olarak Samsung markasina ait 18650 tip Li-ion pil hiicreleri kullanilmistir.
Kimyasal olarak Li-po pil yerine Li-ion pil se¢ilmesindeki temel etkenler Li-ion pillerde
Li-po pillere gore hiicre bazinda daha yiiksek gii¢ yogunluguna ulasilabilmesi ve Li-po
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pillerdeki hafiza etkisinin Li-ion pillerde bulunmamasindan dolayr daha uzun Omiirlii
olmasidir. Aracta kullanilan Li-ion piller 6nce paralel sonra
seri baglant1 hiyerarsisi ile 6S3P diizeninde paketlenmistir.
Once paralel sonra seri baglantimn  secilmesindeki
etkenler pil sagligindaki degisikliklere kars1 daha toleransh

bir hiyerarsi olmasi ve paketlemede kolaylik saglamasi %%.
olmustur. Pillerin 6S3P diizeninde seg¢ilmesi sayede ( /J o

motorlar yiik altinda iken ihtiya¢ duyulan gerilim ve akim
degerleri saglanmistir. Pil paketlemesi yapilirken tiip
icerisindeki alani en verimli sekilde kullanabilmek adina
dikdortgen prizma seklinde bir tasarim se¢ilmistir. Sekil 4.21: Samsung 18650 Pil

2. Batarya Yonetim Sistemi (BYS)

Batarya Yonetim Sistemi(BYS), pillerin sarj ve desarj
esnasinda giivenli bir sekilde calismasini saglayan bir gii¢
yonetim sistemi oldugu icin pillerin kimyasal ve fiziksel
yapisina ve aymt zamanda pillerin paketlenme diizenine
uygun olarak 6S 25A 6zelliklere sahip ve pasif balansli bir
kart secilmistir. Kullandigimiz BYS’nin siirekli c¢alisma
akimi 25A ve anma akimi S0A olup pasif balanslama 6zelligi Sekil 4.22. 6S Balansh BYS

ile pillerin kapasitelerini balans devresi tlizerinden dengeleyerek saglikli bir sarj ve desarj
stireci sunmaktadir. Aktif balans yerine pasif balans 6zelligi se¢ilmesindeki ana sebep pasif
balanslamanin aktif balanslamaya gore daha hizli, daha pratik ve daha ekonomik olmasidir
[20].

3. Gii¢ Dagitimi

Li-ion pillerin sarjinin saglanmasi i¢in karada kullamilmak {izere tasarlanmis bir adet gii¢
istasyonu kullanilmaktadir. Gli¢ istasyonunun igerisinde 220V AC gerilimden 24V DC
gerilime doniisim saglayan bir adet AC/DC déniistiriicii  kullanilmaktadir.  AC/DC
doniistiiriiciiniin  ¢ikisinda olusabilecek herhangi bir giic dalgalanmasina karst bir adet 4A
degerinde cam sigorta kullanilmistir. Acil durumlarda giicii keserek sarj operasyonunun
durdurulabilmesi i¢in gii¢ istasyonunda bir adet acil durdurma butonu kullanilmistir.

Li-ion pillerin ara¢ igerisindeki gii¢ dagilimini giivenli bir sekilde saglamak i¢cin manuel ve
elektronik olmak {izere iki tip anahtarlama ydntemi kullanilmaktadir. Manuel anahtarlama,
mekanik olarak anahtarlamanin yapilmasini saglayan su gecirmez bir anahtarlama diigmesi
olarak aracin iizerine konumlandirilmistir. Manuel anahtarlama ile gii¢ iletime gegtikten sonra
voltaj regiilatorii araciligi ile Raspberry Pi 4 enerjilendirilmektedir. Raspberry Pi 4’ten yazilim
aracilig1 ile bir pine giris sinyali génderilmektedir. Uretilen giris sinyali 12V DC rolenin aktif
edilmesini saglamaktadir. Role aktif edildikten sonra Li-ion pillerdeki gii¢ bir adet 300W 20A
DC-DC diisiiriicti devre kartina aktarilarak istenilen gerilim degerine sabitlenerek motorlarin
ve ESC’lerin dengeli bir sekilde siirlilmesini saglamaktadir. Otonom gorevler sona erdikten
sonra yazilim aracilifi ile roleye giden giris sinyali kesilerek Raspberry Pi 4 haricindeki tim
elektronik bilesenlere giden gili¢ kesilmektedir, bu sayede ara¢ giivenli bir sekilde sudan
cikarilmaya hazir hale getirilmektedir.
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Arag icerisinde bulunan ve farkli giic degerlerinde calisan elektronik bilesenler icin voltaj
regiilator devreleri kullanilmaktadir. Raspberry Pi 4 karti gerilimdeki degisimlere karsi
korumasiz ve hassas bir kart oldugu i¢in bir adet bagimsiz voltaj regiilatorii yalnizca
Raspberry Pi 4 kartinin gii¢c beslemesini yapmak iizere ayrilmstir..

Kablolar

Arayliz ve arac iletisimini saglamak i¢in Cat6 Ethernet kablosu kullanilmaktadir.
Normal ethernet kablolarimin yumusak bir yapist oldugu i¢in kolay bir sekilde
zedelenmektedir. Bu nedenle marinalarda kullanilan su alti kablolar1 arastirilip, bir¢ok
secenek arasindan uygun goriilen ve yerli iiretim yapan bir firma ile kablo denemeleri
yapilmistir. Sonug olarak su altinda kullanilan yerli iiretim iletisim kablosunun kullanilmustir.

Arac ve gii¢ cantasi icinde kullanilan kablolar IEC Standartlar1 dikkate alinarak renk
ve ¢ap secimleri uygun olarak yapilmistir[21].

4.3.2. Algoritma Tasarim Siireci

Su alt1 aractmiz tamamen otonom olarak gelistirilmekte olup ekstra bi arayiiz
tasarlanmamistir. Sadece ara¢ calistirildiktan sonra kablo baglantisi ile gecerli gorev kodu
aktiflestirilip kablo baglantist ¢ekilmektedir. Baslangicta aracimiza kablo ile baglanip giivenli
bir sekilde sadece Raspberry Pi calistirilmaktadir. Sonrasinda verecegimiz komut ile
motorlara ve elektronik kartlara giic verilecektir. Gorevler otonom gergeklesecegi igin
gerceklesecek olan gorev segilerek ara¢ suya birakilacaktir. Komut verildigi durumdan
itibaren arag ile kontrol istasyonu arasinda herhangi bir kablo baglantis1 bulunmayacak ve
goriintli isleme tamamen aracin igerisinde gerceklesecek, havuz igerisinde hedeflenen objeler
aranacaktir. Hedefin tespit edilmesi sonucunda aracin hedefe olan konumuna gore “rotayi
hesapla ve hedefi kontrol et”, “konumlan” veya “hedefe giidiim al” seklindeki gdrevlerden
birini secer ve gergeklestirir. Gorev tamamlandiginda ara¢ kendini su istiine ¢ikarir ve
kapanir. Bu siirecte olagantistii durumlarda herhangi bir kazayr énlemek, kontrolii arttirmak
amacli aractaki jiroskop, ivme ve hiz dlgerden verileri alarak egimini, hizin1 ve ivmesini
Olgecek. Motorlar ¢alisirken ivmelenmesi gergeklesmiyor, hizi artmiyorsa veya aracin bir
tarafa dogru yattigini anlarsa bu durumlar1 anlayacak ve ona gore motorlar1 ¢alistirarak bu
olumsuz durumlardan ¢ikarak goreve devam edecektir. Beklenmedik hareketlerde
bulunmamas: ve dengesinin bozulmamasi i¢in de yazilimsal bir PID (Proportional Integral
Derivative) kontrolii bulunmaktadir. Kontrol algoritmamizin temeli aracin anlik konum
bilgileri ile hareket esnasinda olmas1 gereken konumun karsilastirilmasidir. Raspberry Pi ile
arduino, arduino ile de sensorler arasindaki baglantilar denetlenir. Sonra ise sensorlerden anlik
ara¢c konumu almir ve olmasi gereken konum ile karsilastirilir. Karsilastirma sonucunda
motorlara giden PWM sinyallerinde konumunun diizenlenmesi i¢in iglemler yapilir. Bu
sayede aracin anlik olarak konum denetimi yapilabilmektedir. Hareketler esnasinda salinma
ve sapmay1 minimuma indirmek i¢in ise sualti iticilerine giden PWM’in hesaplamasinda PID
kontrol algoritmasi kullanilir. Bu sayede aracin istenilen konuma dogru bir sekilde gitmesi
saglanacaktir. Aracin gorevler icin tasarlanan algoritmasinda; ara¢ birakilan konuma gore
tarama i¢in onceden belirlenmis rotalardan en uygun olan1 belirleyip harekete baslayacaktir.
Belirlenen rota lizerinde hareketi sirasinda hedef taramasi yapacak ve tespit edilen hedefe
gore gorevi tanimlayarak hareketine devam edecektir. Gorev A i¢in goriis acisindan kaynakl
yerdeki cemberler elips olarak goriilecegi icin Oncelikle elips tespiti yapilacaktir. Tespit edilen
elipslerin merkez noktasi kullanilarak yapilan matematiksel igslemler sonucunda giidiimlenme
algoritmas1 devreye girecektir. Belirlenen goriis acist sinir1 gegildiginde, elipsin yatay
uzunlugu alinan gorintiiniin 0.8 oranina geldiginde, goriintii artik alt kameradan alinacak ve
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cember tespiti yapilacaktir.Cember tespiti yapildiginda eger igerisindeki dairenin rengi kirmizi
ise bu noktada alcalma baslayacak. Algalma yapilirken dairenin merkez noktasi belirlenip
ara¢ merkez noktaya gore hizalanacak sekilde manevra yapacaktir. Manevra tamamlandiginda
optimum konumlanma noktas1 hesaplanarak al¢alma tamamlanacaktir. Derinlik ve basing
sensorleri ile aracin konumlanma durumu takip edilecek ve tamamlandiginda arag su yiizeyine
cikacak ve giicii kesecektir. Gorev B Arag hedef arama algoritmasi ile birlikte gember tespiti
yapacaktir. Tespit edilen hedeflere belirlenen sinirlar dogrultusunda yaklasacak ve kritik nokta
gecildikten. Sapma miktarii engellemek i¢in aracin hizi sahip oldugu hizin 0.2 kati
arttirtlacaktir. Gilidiimlenme algoritmasi sirasinda merkez noktadan tolerans araligini asacak
sekilde uzaklasilirsa tekrardan konumlanma algoritmasi devreye girecektir. Cemberin cap
mesafesi gorlintiiniin 0.8 oranina denk geldiginde yaklagsma bitirlecek ve motor hiz1 0.2 kat
daha arttirilarak gecis tamamlanacaktir[22]. Sonrasinda gecilmemis ¢emberleri arayacak ve
gbrevi tamamlanmasindan sonra robot yiizeye ¢ikacak ve ¢aligmay1 durduracaktir Gérev C
icin goriintli isleme metodu kullanilacagi i¢in aracimiz havuz zeminine algalip hedef arama
algoritmasi ile taranacaktir .Eger pinger tespit edilirse hedefe giidiimlenme algoritmasi
calisacak, carpana kadar ayn1 hizla devam edecektir.

Sekil 4.23 Obje Tanimlama Testlerimiz
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Sekil 4.24 Gorev Algoritmalar: Akis Semasi
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Sekil 4.25. Aracin PID Algoritmasi Akis Semasi
4.3.3 Yazihm Tasarim Siireci

flgili aracta goriintii islemenin ve kontrol algoritmalarmin aracin igerisinde ¢aligabilmesi
icin Raspberry Pi 4 kullanilmistir. Aracin kontrol algoritmasinda kullanilmasi i¢in sensérler,
motorlar, kameralar kullanilmigtir. Goriintii isleme ve motorlarin kontrolleri tamamen Python
programlama dili ile yapilacaktir. Ancak sensdrlerden alinan verilerin okunmasi i¢in arag
icerisinde Arduino Uno da kullanilmistir, buradaki yazilim dili C++ olarak belirlenmistir.

Goriintii islemenin ilk agsamasinda Python programlama dili ile OpenCV|[23] kiitiiphanesi
kullanilacaktir. ilgili gérevin komutu verildikten sonra arag su icerisinde kameralar yardimiyla
hedefi arayacak ve rota belirlemeye calisacaktir. Hedefi bulana kadar arama algoritmasi
calisacaktir. Hedefi tespit ederken OpenCV fonksiyonlari ¢alisarak hedef tespiti yapilmaya
calisilacaktir. Ornegin HoughCircles[24] fonksiyonunun kullaniminda girilen parametreler
yapilan testlerle tespit edilmistir. Tespit edilen hedefin gembere olan benzerlik parametresi, en
diisiik ve en yiiksek yaricap parametreleri gibi parametreler bulunmus ve fonksiyon nihai
haline gelmistir. Bu parametrelerin siirekli degisen su alt1 ortaminda kolay tespiti i¢in kontrol
barlar1 kullanilmis ve alinan goriintiide anlik olarak parametreler diizenlenebilmistir. Bu
sayede test ortami ile yarigsma ortami arasindaki farkliliklardan en az sekilde etkilenmeyi
planlamaktayiz. Ayrica su alti goériintiilerinde olusan mavi renginin goriintiiye olan etkisini
azaltmak amaciyla da cesitli filtreler uygulanacaktir, bu konuda siyah-beyaz renk filtresi ile
1yi bir sonug ¢ikarilabilir ancak 3 kanalli renkli goriintiileri siyah-beyaz formata ¢ekmek bize
veri kaybina da neden olacaktir. Bu nedenle iki tiirlii de testler yapilmis ve siyah-beyaz
filtrenin sagladig1 avantajin gozardi edilemeyecek miktarda oldugu tespit edilmistir. OpenCV
disinda NumPy[25] kiitiiphanesi de matematiksel islemler i¢in olduk¢a kullanilacaktir.
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Havuz tabaninda es ¢apli olan 3 adet dairesel bolgenin tespiti gérevinde amacimiz kirmizi
renkli daireyi bulmak olacaktir. Oncelikle findCounters fonksiyonu once hedef tespiti
yapilacaktir. Daha sonrasinda renk tespiti ile kirmizi renkli olan dairenin bulunmasi
saglanacaktir. Kirmizi renkli dairenin tespitinden sonra ara¢ dairenin merkezine hareket
edecektir. Burada belirli bir yakinlik saglandiginda ¢emberler tespit edilemeyecegi icin dnce
cizgi tespiti ile merkez noktaya ulasilacak sonrasinda basing/derinlik sensorlerinden gelen
bilgilerle tabana konumlanilacaktir.

3 adet ¢emberin tespiti ve su alt1 aracinin ¢emberlerin i¢inden ge¢gmesi gorevinde, once
findCounters fonksiyonu kullanilacaktir. Burada ilk hedef tespiti i¢in kamera ile arama
algoritmas1 kullanilacaktir ve hedefin bulunmasi saglanacaktir. Hedef bulunduktan sonra
giidiimle algoritmasi calisarak su alti aracinin ileri hareketini saglayan itici motorlari
dogrudan calisarak aracin hedefin icerisinden geg¢mesi saglanir. Sirasiyla 3 ¢emberin de
icinden gecmesi saglanacaktir. Bu sekilde gorev basarityla tamamlanir ve ara¢ kendini su
iistiine ¢ikarip kapanur.

Son gorev olan hedef tespiti ve imhasi gorevinde ise Oncelikle su altinda bir arama
algoritmasi ile lobut aranacaktir. Lobut ve renk tespiti algoritmasi ayni anda calisarak lobutun
tespitini yapacak burada renk tespiti yapilirken lobut tespitinde kullanildigi sekilde bar
kullanilacak ve su altinin degisken renk parametrelerine rahat¢a uyum saglayarak tespit edilen
degerlere gore caligmaya devam edecektir. Burada farkli olarak pingerli hedef bir dinleyici ile
dinlenerek araca gore hangi yonde oldugu tespit edilecek. Eger alinan sinyalin islenmesi
sonucu elde edilen yondeki pingerli hedef kamerada tespit edilirse ara¢ dogrudan hedefe
kilitlenerek kiiciik hareketlerle, hedefi kadrajdan ¢ikarmadan hedefe dogru ilerleyip lobutu
diisiirecek. Onemli olan sinyalden dogru yonii tespit edebilmek olacaktir.

Tlgili gérevler OpenCV Kkiitiiphanesindeki fonksiyonlarla yapilmas: planlanmaktadir ancak
goriintii islemede bir yapay zeka yazilimi kullanilabilir. Bunun i¢in hedefe uygun bir veri seti
olusturulacak ve bu veriler bir makine 6grenmesinde kullanilacaktir. Bunu yaparken veri
¢ogaltma yontemi kullanilabilir. Tlgili modellerin egitim asamasi kendi bilgisayarlarimizda
TensorFlow, Keras gibi kiitiiphaneleri kullanarak yapildiktan sonra Raspberry Pi 4 iizerinde
tahminleme yapilarak hedefler tespit edilmeye calisilabilir. Bunlara havuz testlerinden sonra
karar verilecektir.

Di1s Arayiizler

Aracin ethernet kablosu ile iletisiminde ve kontrol istasyonundaki arayiizii VNC viewerdir.
Gorevler otonom olsa da testlerde kablo baglantist yapilarak daha verimli sonuglar elde etmek
amaclanmaktadir. Bu sekilde tasarladigimiz algoritmalarin testlerinde karsilastigimiz
problemlerde araca konsol araciligi ile miidahale edip tekrardan test yapilabilir hale
gelecektir. Ancak nihai algoritmalarin caligmasi sirasinda kablo baglantis1 tamamen
kesilecektir. Arag ile baglanti kopmadan 6nce arag calistirilir ve algoritma kodlar1 galistirilip
aracin dis diinya ile baglantis1 kesilir ve ara¢ otonom bir sekilde gorevleri yapmaya baslar.

5. GUVENLIK

DEUROV ekibi olarak laboratuvar calismalar1 esnasinda kazalarin Oniine gegebilmek icin
kurallar ve 6nlemler {iyelere calismalara baslamadan once bir toplant1 aracilifiyla aktarildi ve
kurallar yazili olarak laboratuvarimiza asildi. Asagida belirtilen onlemler ve kurallar
dogrultusunda ¢alismalar, ekip tiyeleri ve robot zarar gérmeden tamamlanmistur.
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Ekip iiyeleri i¢in alinan 6nlemler:

e Delme ve kesme islemleri sirasinda eldiven ve maske takilmali, kullanilan araglarin
keskin yiizeyleri kontrol altinda tutulmalidir.

e (Calisma yapilan tezgah ve masalarda yapilacak is icin gerekli olmayan malzeme ve
araclar yerlerine kaldirilmalidir.

e Aktif olarak kullanilmayan elektrikli araclar (Matkap, Elektrikli Testere vb.) fisten
¢ekilmeli ve emniyete alinmalidir.

e Laboratuvarda yangin sondiirme tiipii bulunmaktadir ve ekip tiyeleri yangin sondiirme
tiiplintin kullanim1 hakkinda bilgilendirilmistir.

e Yerler 1slak ve kaygan olmamalidir.

e Laboratuvarda ilk yardim ¢antasi bulundurulmalidur.

e Havuzda yapilan testler sirasinda elektrik kagagi ihtimaline karsin havuz iginde ekip
iiyesi bulunmamalidir.

e Havuzda yapilacak testlerden dnce sizdirmazlik elemanlar1 kontrol edilmelidir.

e Havuzda yapilacak testlerden 6nce havuzun iginde robota zarar verebilecek maddeler
olmadigindan emin olunmalidir.

e Aracin elektronik aksamini i¢inde bulunduran tiipiin ve motorlarin darbelerden
korunmasi i¢in st kapak 6zel olarak tasarlanmustir.

e FElektronik parcalar ile ilgili calisma yapilmadan once aracin sivi ile temasi tamamen
kesilmelidir.

e Motorlarin darbe almasi thtimaline karsin motorlara motor kapagi monte edilmistir.

e Aracin tasariminda keskin kdse ve kenarlardan kaginilmis, bu konuda gerekli 6nlemler
tasarim asamasinda alinmistir. Hazir alinan pargalar talas kaldirarak ve zimparalanarak
yuvarlatirmistir.

6. TEST

Sizdirmazhk Testi: Tiiplin igerisine elektronik kompenentler yerlestirilmeden Once
isledigimiz ve o-ring hesaplarini yaptigimiz flanslarimizin olimpik havuzda 3 metre
derinliginde 2 saat boyunca test edilmis ve bir problemle karsilagiimamistir. Epoksinin ve
o-ring hesaplarinin basarili oldugu gézlemlenmistir.

Yiizerlik Testi :Aracin havuzda dibe batirildiktan sonraki yiizeye ¢ikma siireleri
gbozlemlenmis ve askida kalma durumuna yakin olacak sekilde tasarimdaki hesaplamalarin
pratikteki durumu incelenmistir. Aracin kapaklar1 olas1 batma durumuna karsin yiizdiiriicii
kopiik takviye edilmesi i¢in kabuk bi¢iminde tasarlanmistir. Aracin ana hammeddesi olan
HDPE malzemesinin yogunlugunun havuz suyuna ¢ok yakin olmasi askida kalma durumuna
yakin olmamizi kolaylastirdig1 ongoriildiigii gibi gézlemlenmistir.

Hareket Kabiliyeti Testi :Arac hareketinin stabil ve kararli olmasi i¢in aracin hareket
fonksiyon yaziliminin i¢ine PID kontrol algoritmasi gdmiilmiistiir. PID kontrol algoritmasinda
oran tiirev ve integral katsayilarimin belirlenmesi, iyilestirilmesi ve PID algoritmasinin
sistematik bir hale getirmek icin hareket kabiliyet testleri devam etmektedir.

Gii¢ Testi :Kullanilan Li-ion pillerin kapasiteleri, voltaj ve akim degerleri kontrol edilerek
nominal degerlerde olduklarindan emin olunmustur. Pillerin sarj ve desarj sirasindaki
davraniglar1 gozlemlenmistir ve es davranislar gosterdiklerinden emin olunmustur. Kullanilan
elektronik devrelerin ve elektronik kartlarin ¢ekebilecekleri en yiiksek akim degerleri tespit
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edilerek elektronik giivenlik saglanmistir. Yiiksek akim tasiyacak kablolarin standartlara
uygun sekilde se¢ilmesine, etiketlenmesine ve renklendirilmesine dikkat edilmistir.

Motor Testleri :Fircasiz motorlarin hassas bir sekilde kontrol edilmesi i¢in kullandigimiz
yazilimda c¢esitli kalibrasyon testleri uygulandi, giicii test edildi. Her bir motorun RPM
Olctimii yapilarak birbirine uyumlu halde c¢alistigi analiz edildi. Cift yonlii (bidirectional)
ESC’lerin her bir motor i¢in dogru calisip ¢alismadigi test edildi. Motorlarin donme yonleri
kontrol edildi. Ayrica sudayken motorlarin ¢alisma performanslari incelenerek otonom
gorevler i¢in en uygun hiz degerleri tespit edildi.

7. TECRUBE

Mekanik:

e Ara¢ tasarimi yapilirken standartlarin ve piyasa arastirmasinin  goz Oniinde
bulundurulmasmin 6nemi anlasilmistir. Ornegin o-ring yuvasi acgilirken istenilen
boyutlarda o-ringlerin piyasada ki varliklar1 arastirilmis olup kataloglar da bulunan
toleranslara hassas bir bicimde uyulmustur

e Arag tasariminda katildigimiz yarismalarin hepsinde sigma profil temelli arag tasarimi
tercih ediyorduk fakat bu yilki ara¢ tasarimimiz da HDPE malzemeden {irettigimiz
kolonlar ve tamponlar ile aracimizin temeli olusturulmus ve bu yapilar talasli imalat
yontemleri kullanilarak tiretilmistir. Ayrica iiretimde malzeme ve zaman planlamast
yapilirken olusabilecek hatalar gz oniine alinmalidir. Hata olusmasi1 durumuna karsi
yedek planlar, malzemeler ve tekrar liretim icin yeterli zaman birakilmalidir.

e Parcalar tasarlanirken nasil montajlanacagr da distiniilmelidir. Zor montajlanacak
parcalar tasarlamak hem is yiikiine hem de zamana mal olacaktir. Ayrica acil bir
durumda miidahaleyi zorlagtiracaktir. Bu sebeple CAD montajlart dikkatle
incelenmeli, iizerine diisiiniilmelidir.

e Testlerin hem Oncesinde hem sonrasinda tiim ara¢ kontrol edilmelidir. Hem aracin hem
cevresinin glivenligi agisindan son kontroller biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu sebeple
yapilmasi gerekenleri igeren bir kontrol listesi olusturmak ise yarar bir ¢oziimdiir.

Elektronik:

e Elektronik gii¢ ve haberlesme sistemimizin stabil g¢alistigini yapilan testlerle emin
olundu. Is planlamasi i¢in bir takvim olusturulup elektronik sistemin testi ve kurulumu
bu takvime gore yapilmistir.

e Arag elektroniginin ¢aligmasinin ve hasar tespiti i¢in yapilan analizlerin daha saglikli
olabilmesi i¢in ara¢ i¢i kablolama iglemleri IEC standartlarma uygun yapilmistir.
Elektronik komponentlerin yerlestirildigi pleksiglas tabla ise 6zel tasarlanmaistir.

e Elektronik sistemimizin gomiilii sistemlere entegresi i¢in yaptigimiz pcb kartin
tasarimi, imalatin1 ve testlerini yaptik. Pcb kart imalatinda cnc kesim ve maskelemesi
tecriibe edilmistir, yasanilan zorluklar ve montaj hatalarindan dolay1 karmasik devre
kartlarinin montaji ilerleyen siiregte yapilmasina karar verilmistir.
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Yazilim:

Su altinda goriintii isleme yapilirken en 6nemli noktanin 15181 ¢ok etkili oldugunu
ogrendik.Eger ¢ok giiclii bir 151k altinda goriintii isleme yapilirsa partikiiller goriintip
goriinti  kalitesi ~ bozulacaktir,bu  sebeple  1siklarin konumuna  dikkat
edilmelidir.Gorlintii  isleme kodlar1 hazirlanirken 1siktan olabildigince bagimsiz
yazilmalidir yoksa ortamdan ortama farkli sonuclar elde edilecektir.

Veriler toplanirken olabildigince farkli durumlara 6rnekler verilmeli ki sonrasinda
iizerinde ¢aligilirken ¢ikabilecek problemler dngoriilebilir olsun.

Veriler olusturulurken her bir siniftan ayni sayida veri verilmeli aksi takdirde dengesiz
veri dengesiz sonuglar olusturabilir.

Kullanilan verilerde kendi aracimizin i¢indeki kameralardan topladiklarimizin bizim
icin daha degerli olduguna karar verdik.

Gorilintli isleme i¢in egitilecek olan modelin agirliklarini bulut tizerindeki bir GPU’da
gerceklestirmek ve TensorFlow Lite kullanmak Raspberry’deki performansi
arttiracaktir. Egitim asamasiin Raspberry {lizerinde yapilmasi sart degildir, sadece test
asamasini ve ger¢ek zamanl goriintii isleme asamalarin1 donanim iizerinde yapabiliriz.
Gorevlerdeki nesneleri bulabilmek icin olusturulacak arama algoritmasi 3 boyutlu bir
uzayda ¢alisacaktir. Bunun i¢in uygun SLAM algoritmalari kullanilmalidir. Bu sekilde
ara¢ anlik olarak havuzdaki konumunu tespit edebilir ve tiim yarisma alanini basarili
bir sekilde tarayabilir.Bu noktada algoritmalar1 simiilasyonlardan ¢ok gercek havuz
testleri daha iyi bir sonu¢ vermektedir.Ayrica burada PID ve kalman filtresi kullanimi1
sayesinde aracin hareketinin kararliligi arttirilabilir, burada sensorlerden alinan
verilerin dogrulugu ¢ok 6nemlidir.

8.ZAMAN, BUTCE VE RiSK PLANLAMASI

8.1 Zaman Planlamasi

Gorevier Ekim Kasim Arahk Ocak Subat i Temmuz

Gegmis Yillarin
Analizi
Yapilacaklarn
Planlanmasi
Mekanik ve
Elektronik Tasanm
Ayrintil Tasarimin
Tamamlanmasi

On tasarim
Raporunun
Olusturulmasi
Kritik Tasarinm

Raporu

Olusturulmasi

Yarigsmaya Yonelik

Hazirhik

Sponsoriuk ve
Tanitim Calismalan
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8.2 Biitce Planlamasi

MEKANIK MALIYET TABLOSU ELEKTRONIK MALIYET TABLOSU

Uriiniin Adn Adeti: | Birim Fiyat: Toplam Criiniin Ady: Adetiz | Birim Fivat: Toplam
Fiyat Fiyat
L HDPE(Yiiksek Yogunluklu 6 £225,00 £1450,00 1. Raspberry Pi 4 Model B $GB 1 13.150,00 13.150,00
Polietilen) 30mm Kalnh 25x50
2. MPU 6050 3 160,00 1180,00
2 ABG PLA Filament 1.75mm 4 1220,00 1880,00
= i Basing Sensdrii 1 L4400 Ladd 00
i Aliiminyum 6000 Serisi 80mm cap 1 L3500 L3500
silindir - 20cm 4. Lenta Marine G350 Thruster 6 11.362,00 18.312,00
4. Lenta Marine M10 Penetrataor 5 72,00 136000 - Lenta Marine 30A ESC 6 1362.00 12.172.00
5. Epoksi Recine 3 120,00 1:360,00 6. PCA 9685 1 1135,00 113500
6. Loctite Hizh Yapisturica 3 £250,00 184000 Baglant Kablosu 10m 700,00 1700.00
ilindir Ti 18 A5 )
Ve f;;]::]:h?s Siiadir Tip 078 OB |2 155,00 buiese 8. Ethernet Kablosu 2m 70,00 £70.00

Toplam Fiyat: 21198,00 TL

8.3 Risk Planlamasi

Senaryo 1-Hedef Tespiti ve imhasit Gérevi I¢in Sonar veya Hidrofon Temin Edilememesi:
Uzerinde gecen y1l da ¢alistigimiz goriintii isleme yontemiyle gorevi tamamlanmast.

Senaryo 2- Aracta Bulunan Pargalarin Kirllmasi veya Catlamasi: Test, tasima veya yarigma
sliresince carpma veya diisme gibi gesitli nedenlerle aracin pargalar1 kirilabilir. Bu tip
durumlara kars1 parcalarm yedekleri hazirda bekletilir ve aracin montajlanabilmesi kolay
oldugu i¢in kolayca sokiiliip takilabilir. Ayrica aracin sizdirmaz tiipiiniin durumu her test
sonrasinda kontrol edilir.

Senaryo 3- Otonom Kodlarin Calismayr Durdurmasi: Aracin yogunlugunun sudan diisiik
olmasindan dolay1 arag yiizeye ¢ikacaktir. Ayrica Arag kapaklarinin ve tamponlarinin rengi su
da belirgin olan renklerden secilerek kolayca goriilmesi saglanir.

Senaryo 4- Kisa Devre ve A¢ik Devre Durumlari: Arag igerisinde kisa devre veya agik devre
olma durumunda anahtarlama devresi giicii kapatir. Ara¢ hafif yiizerligi sayesinde ylizeye
¢ikar. Sudan uzaklastirilan aracin dikkatlice ici ariza diizeltilir.

Senaryo 5-Staja ve Erasmusa Gidecek Takim Uyeleri: Bir alt ekibimiz bulunmakta ve siirekli
gelismektedir. Gidenler oldugu takdirde yerini alacak iiyeler hazir bulunmaktadir.

Senaryo 6- Ara¢ I¢i Is1 Artisi: Elektronik sistemimizde bulunan ayrica fanlar hava
sirkiilasyonu saglar. Islemcilerde ani sicaklik artis1 yasanirsa, islemciler kendini korumaya
alir ve sitemden gii¢ kesilir. Arag yiizeye ¢ikartilir ve sogumaya birakilir.

9.0ZGUNLUK
Mekanik:

e Aracin mekanik tasarimini kisitlayan sigma profillerden sasi yapilmaktan kacinilmig
ve HDPE malzemeden sasi yapilmistir. Yapilan sasi ve tamponlar birbirlerine kirlangig
kanallar sayesinde gegebilir olarak ayarlanmis, bu sayede yiiksek modiilerlik ve kolay
montajlanabilirlik elde edilmistir.

e Aracin 6n ve arka tamponlara kanallar a¢ilmis ve bu kanallara oturabilecek D
seklinde bir parca iiretilmistir. Araca sonradan eklenebilecek D parcaya montajlanacak
olan gripper,sensor vs. gibi bilesenler bu kanallar {izerinde ileri geri hareket ettirilerek
istenilen konumda sabitlenebilecektir.
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e Arag tiipleri igerisinde 2 adet kamera konumlandirilmis bu sayede su icerisinde daha
fazla bolge taranacaktir. On tarafta bulunan kamera goriis acisini arttirabilmek bombe
kapak kullanilmistir.

Elektronik:

e FElektronik tasariminda, komponentler arasindaki kablolamada karmasa ve hata riskini
minimalize etmek i¢in komponentlerin konumlandirildig: pleksiglas tablanin tasarimi
komponentlerin kablolamasimin en verimli montaj ve analize uygun olacak sekilde
yapildu.

e Arag ici elektroniginde belli komponentlerin montaji ve baglantilarinin en az hata
maksimum verim amaciyla biinyemizce tasarlanan, imalati yapilan ve test edilen bir
PCB kart bulunmaktadir.

Yazilim:

e Otonom gorevlerdeki hedef arama, hedefe kitlenme ve giidiimlenme gibi rota
olusturma algoritmalar1 takimimiz tarafindan yazilmistir.Ancak bunu yaparken
OpenCV tarafindan saglanan hazir fonksiyonlar kullanilmistir. Bunlarin yani sira
olabildigince testler sirasinda goriintli toplayarak bir veri seti tarafimizca
olusturulmaktadir.

e (Gorevlerin tamami otonom ve kablosuz olacagi i¢in aracin olabildigince ¢ok veriye
ihtiyact bulunmaktadir. Ornegin aracin derinligi tespit edebilmek icin basing sensorii
kullanilacaktir,IMU sensori  ile 1ise hizini, ivmesini, manyetik konumunu
degerlendirerek kontrol saglayacaktir.Ayrica 6n kameranin disinda altta bulunan diger
kamera da algoritmalarimizda kullanilacaktir.Eklenen bu sensér ve kameralarla
algoritmalarimiz daha verimli ¢alisacaktir.

e Kontrol istasyonundaki arayiiz ile arac icerisindeki Raspberry Pi arasinda TCP/IP
iletisim saglanmistir. Cift tarafli bir iletisim saglayarak ara¢ tarafindan goriintii ve
veriler alinirken, kontrol istasyonu tarafindan komut gonderilebilmektedir.Bu noktada
protokolii en verimli sekilde kullanarak iletisimin hizin1 arttirip gecikmeleri
minimuma diisiirmeyi planliyoruz.

10.YERLILIK

Mekanik:

e Aracin yapimi esnasinda yerli iiretim olan malzeme ve ekipmanlari kullanmaya 6zen
gosterilmigtir. Laboratuvarimizda kullanilan testere, tornavida ve mengene gibi
ekipmanlar, 3 boyutlu baskilarda kullandigimiz PLA sarf malzemesinin tamami yerli
iretimdir.

e Arac bilesenlerinin iiretiminin tamami ekibimiz tarafindan yapilmistir. Okulumuzun
bilinyeside bulunan torna/freze/3 boyutlu yazicilarin kullanimini 6ncelik verilmistir.

e  Aracimizin mekanik tasarimin tamami ekibimize aittir. Tamponlar, tiip tutucular, {ist
kapaklar, sensor kaliplar1 ve raspberry / arduino katmani gibi pargalarinin tasarimlarin

e Test parkurlarmi olustururken kullanmis oldugumuz PVC borular yerli bir firmadan
temin edilmistir.

Elektronik:
e Aracimizda kullandigimiz su alt1 iticileri, onlarin siiriilmesi i¢in gerekli olan ESC’ler

ve kullandigimiz mekanik anahtarlama elemanlar1 yerli iireticilerden temin edilmistir.
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e Imal ettigimiz PCB kartin bakir levhas yerli iireticiden alinip Universite biinyesindeki
CNC tezgahlarinda islenip yalitimi yapilmistir.
e Kullandigimiz marine kablolar da yerli lireticiden temin edilmistir.

Yazilim:

e Aracin PID algoriytmasinda kullanilan kodlar yazilim takimimizca yazilmis olup hazir
fonksiyonlar harici kendi algoritmalarimizdir.

e (oriintii isleme ekibimiz tarafindan yapilmaktadir. Otonom gorevlere yonelik
olusturulan hareket, yol planlama, arama algoritmalar1 da tamamen ekibimiz
tarafindan hazirlanmaktadir.
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