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1. RAPOR OZETi

Yarigsma kapsaminda verilen gorevler incelenerek proje iiretimine yonelik literatiir
arastirmasi yapilmistir. Edinilen bilgilere gore optimum arag¢ boyutlarina, itki ve gii¢ bileseni
sayis1 ve tipine karar verilmistir.

Bu kararlar temel alinarak bilgisayar ortaminda sirasiyla Matlab modellemesi,
Solidworks ve Catia ile 3B ¢izim, malzeme ve iiretim yontemi se¢imi, Ansys analizleriyle
tasarim optimizasyonu yapilarak nihai arag tasarimi saglanmistir.

Arag lretimi asamasina gec¢ilmeden Once ise malzeme kontrolii, parca iiretimleri ve
sizdirmazlik testleri yapilmistir. Test sonuglarina ek olarak maliyet, hareket kabiliyeti ve enerji
verimliligi dikkate alinarak iiretim yapilmistir.

Temin edilen elektronik bilesenler; rutin testleri sonrasinda, tasarlanan blok sema ve
devre ¢izimlerine gdre baglantilar1 yapilarak kontrolleri yapilmistir. Uriinlerdeki veri aktarimi
slireclerine gore malzeme giincellemeleri yapilmstir.



Aracin elektronik bilesen kontrolleri ve simiilasyon denemeleri tamamlanip gorev
odakli testlere baslanilmistir. On Tasarim Raporunda tasarrmindan bahsedilen gii¢ kontrol
kartinin iiretimi tamamlanmistir. Gerekli goriilen kisimlarda elektronik bilesenler degistirilmis
ve bu degisiklikler sebepleri ile agiklanmistir.

Aracin gorevleri yerine getirebilmesine yonelik hazirlanan kontrol/navigasyon/giidiim
algoritmalarinda, test sonuglarina gore iyilestirmeler yapilmis ve gelistirilmistir. Kodlama
siireglerinde sistematik is takibi i¢in karsilasilan hatalar not edilerek ¢ozliim ihtimalleri ve
sonuglar1 kayit altina alinmustir.

Test asamalarinda olasi riskler 6nceden tespit edilip glivenlik 6nlemleri alinarak testlere
baslanmigtir. Takip edilen zaman planlamasi ile is akis ¢izelgesi haftalik olarak kontrol
edilmistir. Biit¢e bir dnceki asamaya gore minimum seviyeye indirilmistir.

Takim iiyelerinin proje siirecinde miimkiin olan tiim is paketlerinde dnceligi 6zgiinliik
ve yerlilik olmaktadir. Dolunay Teknoloji Takimi hedeflerine emin adimlarla ilerlerken
uygulamali ¢alismalarini (pratik) yogun literatiir aragtirmalari (teorik) ile devam ettirmektedir.

2. TAKIM SEMASI

TAKIM KAPTANI
« Sponsoriuk
« Aldoritma
« Gorintij Isleme

MEKANIK

1.Ekip Uyesi

« Ekip Lideri

+ Analiz

« Tasarim Opfimizasyonu

2.Ekip Uyesi
« UR-GE

« CAD/CAM

+ Montaj

3.Ekip Uyesi
+ Raporlama

« Malzeme

+ AR-GE

ELEKTRONIK

1.Ekip Uyesi

« Ekip Lideri

« Donamm Tasarimi
« GOMUIU Sistemier

2.Ekip Uyesi
« Simijlasyon
« PID Kontrol
+ Gig Sistemi

Sekil 1: Organizasyon

YAZILIM

1.Ekip Uyesi
« ERip Lideri

« Garuntl isleme
« Kontrol Yaziimi

2.Ekip Uyesi
. A

3.Ekip Uyesi

« Aigoritma
+ Haberlesme
« Similasyon




3. PROJE MEVCUT DURUM DEGERLENDIRMESI

On Tasarim Raporu asamasi sonras1 ekip iiyeleri en az haftada bir toplant1 yaparak
caligmalarini takima anlatmistir. Béylece takim igerisindeki koordinasyon ve iletisim giiclii
tutulurken is takibi de yapilmistir.

Nihai tasarimlarin netlesmesine ragmen yarigma stirecinde projede meydana gelebilecek
beklenmedik aksiliklere yonelik 6nemli basliklarda yedek planlar olusturulmustur. Nihai
tasarimlara ek olarak yedek planlarin da tasarimlari ve iiretimleri yapilmistir.

Proje yOnetimi konusundaki takim stratejisi, planlamalara yonelik ilerlemektedir.
Zaman planlamasindaki is akisina gore risk planlamasi senkronize edilmektedir. Islerin ve
risklerin durumuna gore biitge ve finansman planlamasi takip edilerek sponsorluk anlagmalari
yapilmaktadir.

Sponsorlardan temin edilen malzemeler ile arag¢ iiretimine baglanmistir. Mekanik
tasarimin analizleri sonucunda nihai tasarima ulagmasi ile 3D baskilar1 yapilmistir. Bu siirecte
3D printer da test diizenekleri basilarak tecriibe edinilmistir.

3D baskilarin kaplanmasi i¢in epoksi yerine polyester recine kullanilmasina karar
verildi. Yapilan literatiir arastirmasi1 ve denemelere gbre polyester reginenin bazi boyalari
pigment olarak karisimi ile renklendirmesi mevcut ve epoksiye gore suya dayanimi daha iist
seviyede oldugu gozlemlenmistir. Bu konu haricinde projenin ara¢ tasarimi ve iiretimi
asamasinda degisiklik yapilmamuistir.

Uretim asamalarinda ihtiya¢ duyulan testler yapilmaktadir. Elektronik bilesenlerin
testleri ve kontrolleri yapilmistir. Baglanti asamasina gecilerek projede su alt1 araci sistem
kurulumu yapilmaktadir. KTR son gonderim asamasinin erken tarihe alinmasi sebebiyle
sponsorluk ¢alismalarina ara verilerek Prototip Uretime 2 hafta erken baslanmustir.

Devre kurulum asamalarinda ilerleme kaydedildikge algoritmalarin temelini
olusturdugu yazilimlar test edilmeye devam edilmektedir.

Proje biitgesinde On Tasarim Raporu degerlendirmesinde hakem 6nerisi olarak biitge
tekrar gozden gecirilmis ve giincellenmistir. OTR asamasinda verilen biitce ve finansman
planlamasinda projede hedef olarak en kaliteli malzemelere erisildigi takdirde ne kadar harcama
yapacagina yonelik verilmisti. KTR agamasina gelindigi siiregte ise en kaliteli bilesenlerin
temini i¢in gereken maddiyatin sponsorlar tarafindan karsilanamayacagi anlasilmistir. Sonug
olarak gorevleri yapabilme kabiliyetine sahip olabilecek sekilde optimum maliyetteki bilesenler
secilmis ve tedarik edilmeye baslanmistir.



4. ARAC TASARIMI

4.1.Sistem Tasarim

Jetson

Nano Mesafe

Role Voltaj  or Govde gensary Hidrofon Pervane

Regiilatoru
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Gorev ¢ i
Butonlan '
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Sizdirmazhk nl— -
Sensoru
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Sen);b'rij Pil Giig Dagitim Basing Sensorii Tegima

Karti  Sirgulu Ayaklan
Tabla

Sekil 2: Patlatilmis CAD ile Sistem Tasarimi

4.2. Aracin Mekanik Tasarimi

4.2.1 Mekanik Tasarim Siireci
Parametrik Hesaplamalar

Tasarimda izlenen hesaplama metotlart;
A) Analitik Coziim

Formasyonlara dayanarak yapilan hesaplama cesididir. Burada bulunan formdiller ve
diyagramlardan alinan veriler literatiirde giivenilen kaynaklardan olmalidir. Ayrica yapilmasi
planlanan ara¢ i¢in kullanilacak veriler tamamen uygun olmasi gerekmektedir. Boylece
parametrik verileri elde edildi.

B) Sonlu Elemanlar Y o6ntemi

Analitik ¢6ziimde elde edilen veriler biraz daha kaba kaldi. Ciinkii aracin ana sekli veya
arag lizerindeki akiskanin etkilerini birebir olarak etkisini gormek ¢ok zordur. Bundan dolay1
bilgisayar tabanli yazilim olan Ansys Workbench kullanilarak insan eliyle hesaplamasi adeta



imkansiza yakin olan denklem ve formiilleri bilgisayar ortaminda ¢ozdiiriilerek sanal bir
simiilasyon olusturulmustur. Boylece arag iiretilmeden en dogru yakin sonuglara varildu.

C)Deneysel Coziim

iiretilen prototip iizerinde en son dogrulamalar yapilmistir.

Bu metodu analitik ¢6ziim ve sonlu elemanlar yonteminden sonra kesin olarak emin
olunduktan sonra yapilmistir. Ciinkii zaman ve maliyet kayb1 hat sathadadir. Bundan dolay1

Manevra Yetenegi

Hrz

Enerji Verimliligi

Aerodinamik

gljol [ ]|O1

AW |W

N ENISENS

[N Y R STTRN

w

Tablo 1: Ana Govde Karsilastirma

ro=997;
L=0.32;0=0.16;A=0.13;V=1.5;%h1z;
2=0.88;%5n burun uzunlugu
b=0.88;%orta silindir uzunlugu
VFb=8.5*pi*(a”2)*b;%5n ve arka hacim
h=0.16;%silindir cap1
Vmid=pi*(b*2)*h;%orta silindir hacim
delta=Vmid+2*VFb;%toplam hacim

Cp=delta/(@.25*pi*(D"2)*L);%prizmatik katsay1
C1=(2*L)/(ro* (VA2)*A) ;%1ift katsay1si
Rn=V*L/(18*-3) ;%Reynold
Cf=0.875/(logl@(Rn-2))"2;%siritnme katsayisi
Cw=CF* (L41.5%({D/L)*1.5))+7+(D/L)"3+0.002*(Cp-0.61);%ak1s katsayisi
DragMAX=8.5*ro* (VA2)*Cv*A;%max drag
V1=linspace(®,1.5,8);%h1z verisi
for t=1:8
Drag(t)=0.5%ro*(V1(t)"2)*Cv*A;%Drag formulu
end

Cd=DragMAX/(@.5*ro®(V 2)*A) ;%drag katsayisi

Fn=V/sqrt(9.81%L);;%Froud katsayisi
Rt=8.5*Cy*ro*A™V"2+8.5*Cf*ro*A*V"2;%direnc toplam

fobj=-C1/Cd;

R@=linspace(0,0.08,8);R1=linspace(0.22,0.30,8) ;%matris olmali ikiside
r@=R@.*L./(D"2);%burun &n noktalari

rl=R1.*L./(D"2);%burun arak noktalari

n=[2.5,2.5,2,2,1.5,1.5,1,1];%b6n burun tasarim degiskeni

2=0.08;b=0.16;c=0.08;teta=[25,25,20,20,10,18,5,8];%arka burun tasarim degiskeni

t1=1;t2=1;
for i=1:8

rf(tl,1)=0.5%D%(1- (((re(i)-a)/a)*2))*(1/n(i}));%6n burun koordinat formul

end
for k=1:8

rb(t2,k)=8.5*D-((((3*D)/(2*c"2)))-(tand(teta(t2,k))/(c"2)))*(ra(k)-a-b)"2+((D/(c"3))- ...
(tand(teta(t2,k))/(c"2))*(r@(k)-c-b)"3);%arka burun koordinat formul

Workspace

Value

0.0200

01200

0.1600

0.0200

08012

00104

0.0016

0.7500

02913

0.1600

0.0042
[0,3.6722,14.6200,33.0502,52.7559,91.8062,132.2000, 179.94...
179.3401

0.2466

00018

0.1600

E

E

03200

[2,5000,2.,5000,2,2,1.5000,1.5000,1,1]
[0,0.1423,0,2857,0.4286,0.5714,0.7143,0.8571,1]
[0,0.0114,0,0229,0.0343,0,0457,0.0571,0.0686,0.0800]
[2.7500,2.8329,3.0357,3.1786,3.3214,3.4643,3.6071,3.7500]
[0.2200,0.2314,0.2429,0.2543,0.2657,0.2771,0.2886,0.3000]
[315.6240,312.9805, 3126150, 312.8875,310,4841,307.4026,3...

60655+ 00000 0.0543 + 0.00001,0.6000 + 0. 1835700000 e

280

297

182.0492

E

[1.234567.8]

1
[25,25,20,20,10,10,5,01
1.5000
[0,0.2143,0,4286,0,6429,0.8571,1.0714,1.2857,1,5000]
£.0425e-04

0.0032

Sekil 3: Parametrik Formalizasyonlar ve Degisken Sonuglari



Aracin 6n kismi ve arka kismi literatiirden alinan formiillerle hesaplanarak
aerodinamiksel olarak tamamen verimli bir geometri ortaya c¢ikarilmistir. Diren¢ minimize
edilip gligten tasarruf saglanmistir. Tasarimda kullanilan s/L oran1 ve d/L oranlar1 makaleden
“Beneficial Region” olan alan segilip, en az kayba neden olan oranlar segilmistir. On burun
denklemi su sekilde bulunmustur;

y = -36317x° + 2324.6X* - 0 ‘ , S
31.173x - 0.2405

On burun denklemi su sekilde
bulunmustur;

y = '77261)(3 + 57563)(2 - _150 D‘D‘I Dlnz Dlna DIIJd Dlns DIDS DIDT 0.08
14312)( + 1539_1 Aracin en én kismindan(m)

Arka Burun Sematik

On Burun Egrisi

Matlab’da hesaplanan veriler
sunlardir, prizmatik katsay1,
lift katsayisi, drag katsayisi,
Freud katsayisi, 6n burun
tasarlm deglskenl’ arka burun 243.22 D.‘23 DI24 D.I25 D.IZB D.I27 D.IZB DIZQ 0.3
tasarim  degiskeni",  akis Aracin en 6n kismindan(m)

katsay1s1, 6n burun koordinat
formiili, arka burun
koordinat formiilii'* Reynold
sayisi, siirtinme katsayisi, maksimum drag" ve burun 6n noktalari, burun arka noktalarr”

bulunmustur.

Arka Burun Egrisi
3
(=]
/
/

Sekil 4 On ve Arka burun parametrik tasarimi

Batmazlik Dengesi

Hiz Drag Grafigi

Batmazlik, bir sualt1 aracinin 15
herhangi bir disardan kuvvet olmadan
batabilip veya batamayacagini gosteren bir £

parametrik ifadedir. Batmazlik ve agirlik /

dengesini Matlab programinda dengeleyerek o 5 p
aracin suya batmasini ve stabil kalmasini oreatt)
hedefledik. sekil 5: Hiz-Drag Diyagrami

150



Tasarim

Rasberry kamera kablosu dikddrtgen
seklinde oldugundan ona uygun bir boru sekli
secilmistir. Kamera ilk gorev i¢in karstya bakacak
seklinde konumlandirilirken, ikinci gorev icin
asagiya konumlandirilabilecek sekilde kamera kabi
dizayn edilmistir. Alttaki mesafe sensoriiniin zarar
gormemesi ve olast darbelere karst ayaklar
cizilmistir. Disaridaki biitiin bilesenlerin igeri
kablolamasinda en arkadaki kapak kullanilip,
gecislerde kablo sizdirmazlik elemani olan rakorlar

Sekil 6: Ara¢ Govdesi

kullanilacaktir. Arag¢ igerisindeki siirgli sistemi elektronik bilesenleri igin yapilacak olasi
degisiklikler i¢in ergonomik bir ¢oziim sunulmustur. Ara¢ dengesi icin biitlin bilesenlerin
agirlik merkezi aracin tam orta merkezinde konumlanmistir. Arag kalinlik se¢imi 4 mm gore
ayarlanip deformasyon dayanimi ve malzeme tipine gére belirlenmistir. V'Ara¢ malzemesi
secerken statik analiz ve CFD analizi yapilarak sanal ortamda onden goriilerek prototip

iretilmistir.

Sekil 8: Aracin izometrik Renderli Goriiniimii

Sekil 7 Yedek Ara; Eovdl




Teknik Resimler

@139.00

Sekil 10: Ana Govde Teknik Resim

sekil 11: Arag Ana Kapak Teknik Resim Sekil 12: Montajli Arag¢ Teknik Resmi

4.2.2 Malzemeler

Su alt1 aracinin ana gdvde ve diger dis aksamlariin
malzemesinde, PLA filament kullanilmistir. Biyo ¢06ziiniir
pollmerlerden biri olan poli(laktik asit) (PLA), medikal
alaninda, paketleme ve ambalaj alaninda,
cevresel uygulamalarda sikca
kullanilmaktadir. Poli(laktik asit)ler yar1
kristalin ya da amorf yapida olan, rijit

" Y termoplastik ve alifatik polimerlerdir."" Diger Sekil 14 PLA
’ termoplastiklerle karsilastirildiginda, daha
: giiclii bir termal dirence, daha iyi mukavemete ve daha biiyiik bir darbe
sekil 13 Karbonfiber €NErjisi emme kapasitesine sahiptir." PLA, genis kullanim yelpazesi ve




stirekli elyaf takviyeli polimerlere kiyasla baski kolayligi nedeniyle se¢ilmistir. Fakat PLA’ nin
dezavantajlarini, ¢evre sartlarina uyumunu iyilestirmek ve suya dayanimini artirmak igin
karbon elyaf, epoksi recine ve polyester regine ile kaplanmistir.

Karbon fiber kompozitler, yiiksek sertlik ve mukavemet, iyi
yorulma ve korozyon direnci, yiiksek tasarim esnekligi ve hafiflik gibi
miikemmel 6zellikler kombinasyonuna sahiptir.* Epoksi regineyle
kullanilarak mukavemeti ve ¢evre sartlarina dayanimi yiiksek bir sase
iiretilmistir. Suya ve hava kosullarina dayanimini maksimum diizeye

getirmek su alt1 araci polyester regine ile kaplanmistir.

Su alt1 aracinin dis tarafinda bulunan kameranin sekil 15 Pleksiglas
goriisiinii kolaylagtirmak i¢in pleksiglas kullanilmustir.
Pleksiglas; seffaf, UV dayanimi yiiksek ve kolay islenebilir bir termoplastiktir.
Kirilmaya kars1 dayanikli ve hafif bir plastiktir.

Su alt1 aracinda birbirine yapismasi gereken parcalarda ¢ift karigimhi
epoksi yapistirict (sivi kaynak) kullamilmistir. Sivi kaynak darbeye, baskiya ve
kimyasal maddelere karsi dayanikli ¢abuk kiirlesen bir yapistiricidir.

Sekil 16 Sivi Su alt1 aracinda s1zdirmazlig1 saglamak i¢in kapak kisimlarinda kauguk o-
Kaynak ring kullanilmistir. O-ring iist iiste binmis ara¢ parcalarinin birbirine siki

geemesini saglar ve igeriye suyun girisini engeller. Su ve ozon dayanimi yiiksek
ve yiiksek gerilmelere dayaniklidir. Olumsuzluk durumunda B plani olarak aracin malzemeleri
su sekildedir:

Su alt1 aracinin ana gdvdesi olarak hazir akrilik tiip kullanilacaktir. '\
Akrilik tip 10 mm et kalinhigina sahip pleksiglastir.Isil islem
uygulanarak tiip sekli verilen darbelere ve kirilmaya kars1 dayanimi e
yiiksek hafif bir malzemedir. Akrilik tiipiin 6n ve arka kisimlarinda
aliminyum kapak kullanilacaktir. Aliiminyum, yumusak ve hafif bir
metal olup mat gilimiisiimsii renktedir. Yogunlugu, celigin veya
bakirin yaklasik {igte biri kadardir. Kolaylikla doviilebilir, makinede
islenebilir ve dokiilebilir. Yiiksek elektrik ve 1s1l iletkenlige sahiptir.
Araci noziilleri ve pervanelerinde PLA filament kullanilarak 3D
yazicida basilmistir.

Sekil 17 Akrilik Tapi

10



ANALIZLER

Total Deformasyon

Enerji Gerinimi

Elastik Gerilme

Govde-Hiz Analizi

Govde Basing Analizi

Tablo 2: Analizler

11



4.2.3. Uretim Yontemleri

Su alt1 aracinin tasarimi Solidworks ortaminda yapilmistir. Sasenin ve dig aksamlarin
iiretilmesinde FDM teknolojisi kullanilmistir. FDM teknolojisi 3B model verilerinden birlestirme
yontemiyle parca yapma islemidir ve genellikle ¢ikarmali imalat isleminin aksine katman katman
gerceklestirilir. Bu teknoloji, tasarim ve iiretim siirecinin hiz ve esnekliginin artirilmasini saglar.
3D baski teknolojisi malzeme israfini, islem adimlarini, tiretim maliyetini ve zamani1 en aza indirir.

Aracin tasarimi yapildiktan sonra model dilim olusturmak i¢in Repetier yazilimina
aktarilmistir. Polilaktik asit (PLA) filamentinin yap1 oryantasyonu, ekstriider sicakligi, dolgu
yogunlugu, kabuk numarasi, ekstriizyon hizi gibi ¢esitli baski parametreleri ayarlanmis ve G kodu
olarak 3B yaziciya geri yiiklenmistir.

Basimi tamamlanan sasenin karbon fiber elyaf ve epoksi recine ile el yatirmasi teknigi
kullanarak kaplamas1 yapilmis ve 24 saat vakum altinda bekletilmistir. Boylece epoksi re¢inenin
tam kiirlenmesi saglanmistir. Aracin dis aksamlariin montaji gergeklestirildikten sonra arag
lizerindeki piriizsiizlik, kompozit zimpara kullanilarak artirilmis ve renklendlrllmls polyester
re¢ine siiriilerek aracin sizdirmazligi saglanmistir. -

Aracta bulunan elektronik malzemelerin kolay takip
¢ikarilabilmesi igin aliiminyum kapak takilmis ve montaji |
vida yardimiyla yapilmistir. Kapak kisminda sizdirmazligin
saglanmast i¢in gres yagi ile birlikte o-ring kullanilmistir.
Boylece suyun altindaki basingla o-ring sasenin ¢eperlerine
daha ¢ok baski uygulamis ve sizdirmazlik maksimum
dereceye ¢ikarilmistir. Arac¢ disinda konumlanan elektronik
aksamlarin govde tarafindaki sizdirmazliginin saglanmasi
icin baglantt noktalarinda rakor kullanilmistir. Arag
iizerinde bulunan sensor ve kablo girislerine silikon macun
stiriilerek su gecisi engellenmistir.

Sekil 18: 3B Uretilen Arag ve Kapaéi

Aracin disinda konumlanan kameranin su ile
temasin1 engellemek ve goriislinii kolaylastirmak i¢in
pleksiglas kullanilmigtir.

B Plani icin iiretim yontemleri su sekildedir:

Arag sasesinde hazir akrilik tiip kullanilmistir. Elektronik =
malzemeler tiip igerisine yerlestirildikten sonra kapak '
etrafinda  bulunan o-ringlere gres yagi siiriilerek
sizdirmazlig1 saglanir. Aracin noziil ve pervaneleri FDM
teknolojisi kullanilarak 3B yazicidan basilmistir. Parcalar _
epoksi regine siiriilerek rijit ve suya dayanikli hale |
getirildikten sonra ara¢ gévdesine vida yardimiyla montaji
gerceklestirilmistir.

Sekil 20: Yedek Plan icin Uretilen Arag
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4.2.4.Fiziksel Ozellikler

ON
GORUNU
M

GORUNU
M

YAN
GORUNU

13



4.3. Elektronik Tasarim, Algoritma ve Yazilim Tasarimi

4.3.1.Elektronik Tasarim Siireci

Arag¢ igerisinde yer alan elektronik
B Kiziltey /A 7Sag ™ S0l N

bilesenlerin glic beslemeleri giic dagitim karti | metori » Esc P EOCE fiaistesi | Kazistes | Kizilstesi |
. . . o \ Sensar /\ Mesafe /i Mesafe )\ Mesafe )
iizerinden yapilmaktadir. Gii¢ dagitim kartinda yer N80T/ Ngensor/ \.gensor” \.Sensér/
alan role ile acil stop butonuna basilmasi halinde J Jetson  Jetson  Jetton  Jetson
araca gelen enerji kesilir. Giic dagitim karti | mowor2 » esc - "° Nano Nano Nano
tizerinden ESC’lerin direkt olarak beslemesi yapilir Gasiamd (Gorev |

_buton u

’_T

stm32F446RE

kamera

ancak jetson nano ve stm32 karti1 beslemesi ¢ikisi 1 Butonu /
5V olan voltaj regiilatorii tizerinden saglanir. Aracin | motorz » Esc —\t/
kontroliinii saglayan motorlar ESC’ler ile kontrol
edilmektedir. Stm32 kart1 iizerinden gonderilecek Jetson nano | |
olan pwm sinyallerine gore ESC’ler uygun motor | motor4 » ESC T

uojolpiy
ayro
pusula
sensdri

hareketlerini saglamaktadir. = ] T
=]
v §=§ voltaj
Stm32 kartinin basing ve gyro pusula | e s gse s regiilatoril

sensOriiniin okumalarin1 gergeklestirip aracin pid 4
kontrolleri ile uygun konumda kalmasini ve diiz
bicimde hareket etmesi beklenmektedir. Jetsonnano | moters » Esc |
bilgisayarimin kamera ve hidrofon verilerine gore 1
aract stm32 kart1 iizerinden kontrol etmesi, gorev
gecislerini gorev butonu ile saglamasi ve baglama | motor7 » Esc -
butonu ile géreve baslamasi planlanmaktadir. Arag
iizerinde yer alan kizilotesi sensor ile arag
etrafindaki engelleri ve nesneleri algilamayi
planlanmaktadir. Elektronik bilesenlerin zarar
gormemesi i¢in sizdirmaz bdliimiine yerlestirilecek
olan sizdirmazlik sensorii sayesinde herhangi bir
sizint1 durumunda aracin yiizeye ¢ikmasi saglanacaktir.

Giic Dagitim
Kart!

Acil Durum
Butonu

motor & » ESC -~ Pil

Sekil 21: Elektronik Sema

Elektronik yazilim

Arag igerisinde yer alan stm32 karti ile aracin kontrollerini saglamay1 ve uart haberlesmesi
yaparak jetson nanodan aldig1 verilere gore ileri, geri, sag, sol ve agsag1 yukari hareketlerini yapmay1
hedeflenmektedir. Stm32 kartina bagli olan gyro ve pusula sensorlerinden alinan veriler pid
algoritmasi tizerinden ESC’lere pwm sinyalleri gonderilir. Gyro sensorii ile aracin dengede
kalmasini pusula sensorii ile aracin yonelimini saglanmaktadir. Yani gyro sensorii ile arag lizerinde
yer alan 4 tane asag1 yukar1 bakan motorlar kontrol edilirken, pusula sensorti ile araca paralel olan
4 tane motor kontrol edilmektedir.

Gyro sensorii olarak kullanilan mpu9250, stm32 ile 12C haberlesmesi yapmaktadir. Stm32
iizerinden mpu9250 icerisinde bulunan registerlar degistirilerek verilerin  okunmasi
saglanmaktadir. stm32 programlamasint STM32CubelD programi {izerinden yapilmustir.
Sensérden okunan veriler uygun denklemler ile agisal verilere doniistiiriilmiis. Okunan verilerin
stirekli degiskenlik gosterdigi icin kalman fitresi uygulamasi yapilmistir.
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Kullanilan Elektronik Malzemeler

Ana Bilgisayar

Ana bilgisayar olarak adlandirilan ve yaygin bicimde kullanilan &
Jetson Nano, sahip oldugu ¢ok sayida islemci sayesinde birden fazla
yazilimi ya da aym yazilimin farkli ilmeklerini paralel olarak
caligtirabilmektedir. Girdi-¢ikt1 kanallarinin ¢oklugu, merkezi islem
biriminin  yalmizca  yiiksek  hizli bellekle ¢alisarak  biiyiik
miktarda veriyi islemesine olanak saglamaktadir.

Jetson Nano; kamera ile uyumlu olmasi, 2 adet kamera girisi olmasi, diger ana bilgisayarlara gore
daha az 1sinmasi, uyumlu fan bulunmasi, GPIO portlari, sensorler i¢in 3 adet I12C haberlesme
portlari, 4 adet 12S haberlesme portlari, 3 adet UART portlart bulunmasi, 1.43 GHz hizinda olmas1
secilmesinde etkili olmustur.

Mikrodenetleyici Kart (STM)

Mikrodenetleyici kart, bir CPU, RAM, bir tir ROM ve G/C baglant1
noktalar1 igeren tek bir tiimlesik devre lizerindeki bir bilgisayardir. Jetson
Nano, basing sensOrii, gyro pusula sensorii ve voltaj regiilatori
STM32F446 mikrodenetleyici kartina baglanacak ve  verilerini
gonderecektir. Jetson Nano verileri sayesinde arag hareket ettirilecek, gyro
pusula sensorii sayesinde ara¢ dengede kalacaktir.

Batarya

Li-Po batarya Lityum Polimer bataryalarin kisaltilmasidir. Sivi elektrolit
yerine polimer elektroliti kullanan ve tekrar sarj edilebilme 6zelligi bulunan
bir batarya cesididir.

Bataryanin saglayacagi akim hesabi Amper*C olarak hesaplanabilir.
Bataryanin maksimum verebilecegi akim: (12000 mAh x 65 C = 780 A)

Motor

Aracta 8 adet F2838 500KV su gecirmez fir¢asiz motor kullanilmistir.
Motorlar segilirken azami hareket kabiliyeti i¢in gli¢lii olmasi, Li-Po pil ile &
uyumlu olmasi ve su gegirmez dzellikte olmasi hususlar dikkate alinmistir. |

ESC

Elektronik hiz kontrolciisii, bir elektrik motorunun hizini kontrol eden ve
diizenleyen elektronik bir devredir. ESC’den gonderilen PWM sinyalleri
ile motor hiz1 kontrol edilmektedir.

Firgasiz motorlar harekete basladiklarinda ¢alisma akimlarinin 3 veya 4
kat1 akim ¢ekmektedir. Bu nedenle ESC se¢iminde motorun ¢gekecegi standart akim yani sira motor
azami akimi disiiniilerek ona uygun akim degerlerini saglayacak ESC’ler se¢ilmistir.
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Voltaj Regulatoru

Voltaj regiilatérii LI-PO pil {izerinden aldig1 gerilimi aracin elektronik aksami
icin uygun gerilim degerlerine doniistiirecektir. STM i¢in maksimum 5V 2A,
Jetson Nano i¢in 5V 4A olacak sekilde 2 adet XLL4015 model voltaj regiilatorii
kullanilmistir. Voltaj regiilatorii kullanilarak tek bir besleme kaynagi ile araca
gii¢ saglanacaktir.

Role

Role, aracta acil stop butonuna basilmasi durumunda elektronik aksam ile Li-
Po pil arasindaki baglantiy1 kesmek i¢in anahtarlama elemani olarak
kullanmistir. Kullanilan rdle, normalde agik role tipidir. Role, {lizerinden
gececek akima dayanikli olmasi ve tetiklenme geriliminin 24V olmasi
hususlarina dikkate alinarak secilmistir.

Baslama Butonu

Baglama butonu, gorev butonlarina basilma durumuna goére istenilen géreve
baslama butonudur. Tiir olarak push butondur.

Acil Stop Butonu

Herhangi bir sebepten otiirli aracin durdurulmasi gereken durumda araci |
durdurmak i¢in ara¢ iizerine acil stop butonu bulunmaktadir. Buton, arag |
iizerine kolay erisilebilecek sekilde konumlandirilmistir. Buton, arag igerisine
role ile baglantilidir. Butona basilmasi durumunda birinci role agilacaktir ve
elektronik aksam ile pil arasindaki baglant1 kesilecektir.

Giic Dagitim Karti

Giic dagitim karti aracta LI-PO {izerinden alman
gerilimi, ESC’ler ve voltaj regiilatorii ile aralarindaki
baglantilar1 organize edecek devre kartidir.

Q00000000
200000000

8
| o S

Arag¢ i¢in Kicad programi lizerinden 0zgiin bir giic
dagitim kart1 tasarlanmaistir.

Kamera

Raspberry Pi kamera modiilii; ana bilgisayarla uyumlu, sabit odakli, 75°
gorls agisi, hafifligi, hizi, ¢6ziiniirliigii ve boyutunun kii¢iik olmasindan
dolay1 tercih edilmistir.

Sizdirmazlik Sensori

Araci icine su almasi durumunda elektronik aksamin zarar gérmemesi i¢in,
giivenlik amaciyla sizdirmazlik sensorii kullanilacaktir. Aracin su almast
durumunda sizdirmazlik sensorti mikrodenetleyiciye veri gonderecektir ve
giivenlik i¢in aracin giicii kesilecektir. Ara¢ igerisinde sizdirmazlik sensorii |
olarak Toprak Nem Sizdirmazlik Sensérii kullanilmistir.
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Mesafe Sensori

Aracta, aracin etrafinda bulunan nesnelerin uzakligini hesaplamak icin
kizil6tesi mesafe sensorli kullanilmistir. Arag etrafina konumlandirilan 4
adet mesafe sensorli, verilerini Jetson Nano aracilifiyla yer kontrol
istasyonuna iletecektir.

Kullanilan MZ80 model su gecirmez mesafe sensorleri 3-80 cm arasi uzakligi 6l¢ebilmektedir.

Basin¢ Sensorii

Basing sensorii, basinci algilayan ve onu basing degisimine bagli olarak
degisen analog elektrik sinyallerine doniistiiren bir cihazdir. Aragta basing
sensorii olarak su basing sensorii kullanilmistir. Su basing sensdériiniin
aracin suyun igerisinde ne kadar derinlikte konumlandirildigini1 6grenmek |

i¢cin kullanilacaktir. Rl

Sensor, 6l¢tim sonucunda 0,5V ve 5V araliginda ¢ikis vermektedir. Basing arttik¢a ¢ikis gerilimi
5V’a yaklagmaktadir.Bu sensor segilirken; analog ¢ikis vermesi, hata pay1 %0,5 olmasi, 5V ile
caligmasi, tepki siiresi olarak 2 ms olmasi, maksimum basinci 1.6 Mpa olmas1 ve 300 metre
derinlige kadar ¢alisabilmesi olmasi etkili olmustur. Arag icerisine konumlandirilan ‘Bar30 High-
Resolution Pressure Sensor’ STM kartina bagli olacaktir.

Gyro Sensori

Jiroskop veya Tiirk¢e adiyla diizdoner, doniis ekseninin kendi kendine
herhangi bir yonii kabul etmekte 6zgiir oldugu donen bir ¢ark veya
disktir. Agisal hizin korunmasina gore donerken bu eksenin yonii
devrilmeden veya dayanagm yoniinden etkilenmez. Islemci, gyro
sensoriinden alinan verileri elektriksel sinyale doniistlirecek ve ilgili motorlara gii¢ saglayarak araci
denge durumuna getirecektir. Gyro sensorii arag icerisinde STM kartina bagli olacaktir.

Hidrofon

Hidrofon su altinda akustik Ol¢iimleri yapmak, ses kaydetmek veya
dinlemek icin su altinda kullanilmak iizere tasarlanmis bir mikrofondur. ,
Arag igerisinde Jetson Nano’ya bagl olacaktir. Su altinda pingerli hedefin
yoniinii tespiti icin kullanilacaktir. Aragta kullanilacak olan H2a hidrofonu |
diisiik maliyeti, diisiik giiriiltiisii, saglam tasarimi ve yiiksek hassasiyeti goz oniinde bulundurularak
sec¢ilmistir.

Pil Sarj Aleti

Pil sarj aletleri, pilleri giivenli bir sekilde sarj edebilen cihazlardir. Li-Po
piller CC, CV (sabit akim, sabit gerilim) sistemi ile sarj edilirler.

Her bir hiicrenin, ayn1 miktarda sarj olmasini saglamak igin Li-Po pilleri
dengelemek gerekir. Dengeleme, bir pil takimindaki her hiicrenin gerilimini
esitleme anlamina gelir. Pil performansi ve giivenlik sebeplerinden dolay1
dengeleme biiyiik 6nem arz etmektedir. Arag i¢in bu sartlar1 saglayan bir pil
sarj aleti secilmistir.
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Pil Cantasi

Li-PO npillerin fazla akim ¢ekme potansiyeline sahip olmasi, 1sinma
problemini beraberinde getirmektedir. Isinmadan kaynakli olusabilecek
herhangi bir olumsuz duruma kars1 pil glivenligini saglamak i¢in (patlama,
yanma vb.) dokuma fiberglastan yapilmis ve boyutlari1 25x30 c¢cm olan yanici
olmayan dayanikli pil ¢antas1 se¢ilmistir.

Giig hesabi

Elektronik bilesenlerin calisma akim ve gerilim degerleri ile tiikettigi giic miktar1 asagidaki
tabloda detayli bir sekilde verilmistir.

Elektronik Aygit Adet Valt(v) Alkim({A) Gig(w)

22,2V Lipo Batarya 10000mAh 65C- 6s Lipo Pil 1 24 630 15,6K
F2838 500 KV 8 [12-24] 14,8 nominal 360
8 ADET Skystars Talon32 Slim 40A Blheli 32 F3-6S Firgasiz ESC 8 2,5 0,1m (-)
MNVIDIA Jetson Nano 4GB Developer Kit-Intelligent Al Computer 1 5 2 10
Pixhawk 2.4.8 1 7 0,2 1,4
MZB0 Kizilotesi Mesafe Sensori q 5 0,01 0,05
H2A Hidrofon 1 5 0,03 0,15
Mpu9255 Gyro Sensdri 1 3.3 0,05 0,165
Bar30 High-Resolution 300m Basing Sensdrd 1 5 0,02 0,01
Raspberry Pi Kamera 1 3,3 0,08 2,64
Sizdirmazlik Sensari 1 5 0,01 0,05

Aragta Kullanilan LI-PO pilin 6mrii asagidaki matematiksel formiil ile hesaplanmaktadir.
Elektronik bilesenlerin ortalama giicte ¢alismasi halinde asagidaki degerlere ulasilmaktadir. Her
gorevde pilin %50 giic tiiketimi yapmasi beklendigi i¢in yedek pil bulundurulacaktir.

Pil K.apasitesi(mAh) x 0,707 = 10000 mAh x 0,707 = 0,114 = 6,84 dk
Cekilen Akim(mA) 61875 mA

Pil Omri(Saat) =

4.3.2 Algoritma Tasarim Siireci

Dolunay Teknoloji Takim1 yazilim ekibi olarak su alt1 aracimizin otonom olarak hareket
ederek yarigma gorevlerini basartyla tamamlayabilmesi i¢in giidiim, navigasyon, ve kontrol adi
altinda ti¢ farkli temel algoritma tasarimi gergeklestirdik.

Gorev algoritmalarinin yan sira gelistirilen bu algoritmalarin detayli agiklamalar1 ve akis
diyagramlar1 agsagida belirtilmistir.

1- Kontrol Algoritmasi

Kontrol algoritmasi navigasyon algoritmasiyla birlikte aracin suya birakildigi andan
itibaren devreye girer. Su alt1 aracin1 sizdirmazlik, basing, gyro gibi sensorlerden gelen veriler

dogrultusunda havuz igerisinde stabil tutar.
Sizdirmazlik Bas Gy PID lie A )
47/ Verilerin Al H Verilerin Al Verilerini Al #’ Dengesin Sadla
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2- Navigasyon Algoritmasi

Su alt1 aracimizin gorevleri gergeklestirmek iizere yarisma ekibi tarafindan suya birakildig:
andan itibaren devreye giren navigasyon algoritmasi, aracin gorev bazindaki nesneyi tespit ettigi
ana kadar islevini siirdiiriir. Algoritmanin amac1 su igerisine rastgele bir konuma birakilan su alt
aracinin havuz igerisinde belirli bir hareket plant dogrultusunda dolasarak goriintii isleme yoluyla
nesne tespiti yapmasi, ardindan da giidiim algoritmasinin devreye girmesini saglamaktir.

Kose Bulma Algoritmasi (En Yakin Koseye Gitme)

Su alt1 arac1 en yakin koseye ulasana kadar gergeklestirdigi serbest hareket sirasinda siirekli
olarak uzaklik sensoOriinden veri alir. Havuz igerisindeki bu hareketi esnasinda havuzun kose
kisminda bulundugunu anlayabilmesi i¢in birbiriyle 90 derece acgidaki 2 adet sensérden ayni anda
uzaklik verisi almalidir. Bu sayede en yakin koseye ulasana dek bu veriler dogrultusunda lineer
hareketini gergeklestirir.

Komntrol Gorninti igleme
Algoritmasimi Algoritmasimni En Yakin Kogseye Git
Baslat Baslat
o E H
Gidim . Mesne
Algoritmasms A “.‘f‘""ga svon Tespit Edildi
B@'ﬂt goritmasini uraur Mi 2

Sekil 23: Navigasyon algoritmasi

Spiral Algoritmasi

On
Mesafe

Spiral algoritmas1 6n :

mesafe sensorlerinde nesne Sensoriorinden >  Dozhareketer [ —w Sensoriennde
tespiti yapilana dek aracin e A
belirli  bir  mesafe ileri
gitmesini, nesne  tespiti
yapildiginda ise 90 derece |Sanur riere ooe
agiyla sola doniip belirli bir =t
mesafe daha kat ederek su alt1

aracinin havuzu dolagsmasina
olanak saglar.

Goreve Devam Et

. Sekil 24: Spiral Algoritmasi
3- Glidiim Algoritmast

Otonom siirlisiin gerceklesmesi i¢in tasarladigimiz giidiim algoritmasi su alt1 aracinin
goriintii isleme slirecinin baglamasiyla devreye girer. Goriintii isleme ile nesne tespiti sonrasi aktif
olan gorev algoritmasina gore hedef koordinatlarini belirler, yon tayini yapar ve araci PID kontrol
ile hareket ettirir.
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Sensorlerden Hedef Koordinarlar R P

l

Arac! Yonlendir Prchawica Komut
Gonder

Sekil 25: Giidiim algoritmasi

Gorev Bazli Algoritmalar

A- Renk Tespiti ve Konumlama gorevi:

Navigasyon algoritmasinda belirtildigi gibi havuza yerlestirilen ara¢ algoritmaya uygun
sekilde en yakin kdseye gider. Sonrasinda giderek daralan bir ¢cember ¢izerek havuzun tamamini
taramasini saglayan harekete baglar. Bu esnada kameradan goriintii toplanir. Elde edilen goriintiiler
OpenCV Kkiitiiphanesi kullanilarak 6nce HSV renk uzayina dontstiiriiliir. Tespit edilmek istenilen
renk araligr icin maskeleme yapilarak goriintii tizerindeki istenilen renkteki kisimlar bulunur.
Maskelenen goriintii iizerinde pixel bozukluklarini ve parazitlenmeleri 6nlemek amaciyla erode-
dilate yontemi uygulanir. Goriintii icerisinde birden fazla istenilen renkte nesne tespit edilme
durumuna karsilik tespit edilen nesnelerden goriintii {izerinde en biiyiik alan1 kaplayan nesne
secilir. Tespit edilen nesnenin bounding box igerisine alinarak sinirlari ve goriintii {izerindeki
konumu belirlenir. Nesne tespit edildikten sonra pixhawk ile serial iletisim baglatilarak navigasyon
algoritmasi sonlandirilir. Ardindan giidiim algoritmasi ile nesne elde edilen goriintiide ortalanarak
aracin inis yapilmasi gereken bolgenin dikey olarak iizerinde konumlandirilmas: saglanir. Son
olarak iizerine inig yapilmasi gereken noktanin iizerinde bulunan arag¢ kontrollii bir sekilde dikey
inis yaptirilir. Gorev-1 sonlandirilir.

B- Hedef Tespiti ve Gegisi:

Su altinda konumlandirilan ¢emberlerin tespit edilebilmesi i¢in derin 6grenme modeli
egitilerek cemberlerin tespit edilmektedir. Ara¢ parkura birakildigi andan itibaren navigasyon
algoritmas1 calistirilarak spiral hareketi ile havuzu taramaya baslamaktadir. Hareket siiresince
kameradan goriintii alinarak egitilen model ile nesne tespiti yapilmaktadir. Goriintii {izerinde
cemberin tespit edilmesi halinde navigasyon algoritma durdurularak giidiim algoritmasi
caligtirllir. Glidiim  algoritmas1 ile frame ortalama yaparak ara¢ ¢emberin karsisinda
konumlandirilir. Sonrasinda aracin ¢emberin icerisinden gegmesi saglanir. Aracin ¢emberin
icinden ge¢mesi ile birlikte navigasyon algoritmasi tekrar calistirilir. Bu islem havuz igerisindeki
3 ¢emberin de tespit edilerek arag gemberlerin igerisinden gegirilinceye dek devam ettirilir.

C- Hedef Tespiti ve Imhast:

Bu gorevde diger gorevlerden farkli olarak ara¢ su altina birakildigi andan itibaren
navigasyon algoritmasi calistirilmaz. Arag tizerinde bulunan hidrofon yardimi ile hedefin yaydigi
sinyaller tespit edilir. Ara¢ sinyallerin giiclendigi yonde hareket ettirilerek hedefe yaklagmasi
saglanir. Bu islem, ara¢ hedefe ¢arpincaya dek devam ettirilir. Aracin hedefe ¢arpmasi ile birlikte
gorev 3 sonlandirilir.

4.3.3.Yazihm Tasarim Siireci
Genel kontrol algoritmasinin gelistirilmesi i¢in TensorFlow 2.0 ve OpenCV gibi hem agik
kaynakli yapay zeka ve goriintii isleme kiitiiphaneleri barindirdigi i¢in hem de 6grenim ve yazim
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kolaylig1 saglamasi saglamasi sebebiyle Python yazilim dili secilmistir. Gérevleri yerine getirecek
algoritmalar hazirlanirken zaman ve bellek karmasikliklarinin minimum seviyede tutulmasi igin
Numpy kiitiiphanesi ve iteratorler kullanilarak islemci maliyeti diistiriilerek maksimum performans
elde edilmeye ¢alisilmistir.

Ikinci gorevde nesne tanima icin kullanilan derin &grenme modeli Tensorflow 2.0
kullanilarak egitilmistir. Egitim i¢in yarigma parkuru modellenerek fotograflar ¢ekilmistir. Model
mimarisi olusturulurken modelin ¢alismasini hizlandirmak i¢in maxpooling katmani eklenerek veri
kiigiiltiilmiistiir. Modelin ilk katmanlarinda ndronlarda aktivasyon fonksiyonu olarak Reli
kullanilirken son katmanlarinda siniflandirma yapmak i¢in softmax fonksiyonu kullanilmistir.
Modelin overfitting olmasini engellemek i¢in goriintii ¢esitliligini arttirmaya ¢alismanin yani sira
katmanlar arasina dropout katmanlari eklenerek egitim esnasinda bazi ndronlarin bosta birakilmasi
saglanmistir.

Python ile aracin kontrol edilebilmesi i¢in serial iletisim iizerinden STM32 mikroislemci
kartina hareket komutlar1 gonderilmektedir. Serial haberlesme, Mavproxy kiitiiphanesi kullanilarak
Mavlink protokolii ile gerceklestirilmektedir. Yazilimda kullanilacak temel bilesenler sunlardir:

Jetson Nano (4GB): Goriintii isleme ve siiriis algoritmasi
yazilimini ¢alistirilmasinda kullanilmaktadir. Jetson Nano’nun tercih
edilme sebeplerinden birisi de Nvidia’nin gelistirdigi Tensor RT
mimarisi ile makine Ogrenmesine dayali goriinti isleme
algoritmalarini hizli ve verimli bir sekilde ¢alistirabilmesidir.

Raspberry Pi Kamera Modiilii: Goriintii isleme algoritmalari
icin dis ortamdan goriintii alinmas1 amaci ile kullanilmaktadir. Diistik
gii¢ tiiketimi, 5 megapiksel sensor, 25mm cap ve 720p ¢Oziiniirliikte
60 kare video kayd: yapabilme; F 1.8 diyafram degeri ile su altinda
karanlik ¢ekimlerde net goriintii alabilmesi gibi 6zellikleri sebebiyle
tercih edilmistir.

Sekil 26: Nvidia Jetson Nano ve
Raspberry Pi Kamera Modiilii

Renkleri Diazenle s
Algoritmalarin Yazilim Sureci TEmEIE i
Il fnl 0 0
‘ Goriinti 1‘$l.eme ile nesne tespiti | @ Emm mmeE ==
yapabilmek 1¢in Python-OpenCV 'mm === = = =
P . . EEEEEENEN
kiitiiphanesi kulula.r.ula'l‘rak N }lk olarak T E =
kameradan gelen gortntii verisi ile RGB renk | ™
uzayindaki gorinti, HSV renk vuzayma |~ 11111 pp—
doniistiiriilmiis;  tespit edilecek rengin | T T T T T T T Dmun [5t] Yest IZI
araliklar1 belirlenmistir. Ozel Renk Tanmia >> RenkiDiz  Pariak:[0_| Mavi:[0_]
iptal Ozel Renklere Exle

Sekil 27: RGB renk aralik degerleri (Ton, Doygunluk,
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cntsl indContour: 3 RETR_TREE, cv2.CHAIN APPROX_SIMPLE)

NumPy(Numerical Python) bilimsel [
hesaplamalar1 hizlica yapabilmemize olanak

for ¢ in cntsi:
saglayan, ayn1 zamanda dizilerle g¢alismay1 e
kolaylastiran bir Python kiitiiphanesidir. RGB B e urs(irane, [c], -

renk araliklari belirtilirken Numpy
kiitiiphanesinden ~ ve  Microsoft ~ Paint
uygulamasindan  yararlanilmistir. Renk
araliklarinin belirlenmesinden sonra Sl
maskeleme ardindan da kullaniciya renk tespiti ———
yapildiginin ~ gostergesi  olarak  rengin
bulundugu alan1 c¢ergeveleyen bir siir
cizdirilmesi ve hangi renge ait oldugunu
belirten renk adi, sinirlanan alanin merkezine RS
yazdirilmistir. Lower_re

upper_red_:

3. gorevin tam puanla yerine [

.« . . e . . . L

g§t1r11§b11m651 icin pmgerden g.elen .akl:lst.lk Lo preen

sinyali algilayacak hidrofon temin edilmistir. [EEESEEESE

Bu bilesen ile ortamdan analog olarak alinan et
veriler dijital sinyal isleme teknikleri ile

Matlab ortaminda analiz edilmektedir.

Sekil 28: Kirmizi, sari, yesil ve mavi igin renk

Ilerleyen siirecte istenen aralikta ses siddeti taramalar1 ve kayitlari yapilarak belirli siirelerle
karsilastirmalar yapilarak algoritma saglanacaktir.

mask_red 1 = .inRange(hsv, lower _red_1, upper_red_1)
_red_2 .inRange(hsv, lower_red_2, upper_red_2)

low, upper_yellow)
reen, upper_green)
er_blue, upper_blue)

Sekil 30: Maskelenmis renk araliklari

Matiap Gzerinden alinan sesin Zaman-Genlik Grafigi

FEEpe

Genlik

disp(‘Ka \a erdi
1 x=getaudiodata(recorder,datatype);
14 t=[1/Fs:1/Fs:1length(x)/Fs];

15 audiowrite('DolunayDenemel.wav',x,Fs); -
16 plot(t,x

17 x1abel(
18 ylabel(
19 title('Matl

Zoom: 125° uTr-s CRUFserion 6 Col 18

@ wc ~BU@aED L EE W LT

) How to recor. @ MATLAS R20215 . 4] Fgure 1 soundm:

Sekil 32: Ses isleme Calismalari
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4.4 D1s Arayiizler

Sualtt aracinda ana kontrolcii olarak jetson nano
kullanilmaktadir. Jetson nano ile donanim baglantisini saglayan ana
unsur ise STM mikrodenetleyici kartidir. STM32, C programlama
dili ile kodlanarak ara¢ ftizerindeki input ve output sinyalleri
alimmaktadir. Bunun yani sira arag tizerindeki motorlarin siiriiciileri
ile STM mikrodenetleyici kart arasinda baglant1 yapilmis ve motor
kontrolii i¢in PID algoritmasi yazilarak Jetson Nano tarafindan sekil 33: STM32
gonderilen hareket komutlarinin yerine getirilmesi saglanmastir. Mikrodenetleyici Kontrol Karti

Jetson Nano ve STM mikroislemci kartinin haberlesmesi icin serial haberlesme metodu
kullanilmis. Bunun i¢in Jetson Nano ve STM iizerinde bulunan RX - TX pinleri dogru sekilde
baglanmis ve ¢ift tarafli iletisim saglanmistir. Aracin istenilen gorevleri yapmasi igin serial
iletisimde gonderilen mesajlarin hem Jetson Nano hem de STM tarafindan dogru
yorumlanabilmesi ¢ok onemlidir. Bunun i¢in custom message olusturularak 6zel mesaj tipi
olusturulmustur.

Kategori geregi tiim gorevlerin otonom olmasi sebebiyle, aracin suda oldugu siirece goriintii
ya da veri aktarimi yapan bir yer kontrol istasyonu bulunmamaktadir.

5. GUVENLIK

Aracin Uretimi baglamadan 6nce tiim ekibe iirliin ve li“‘":Nle KET/ "N

calisma gilivenligi konularin1 igeren on maddeden olusan :

Giivenlik Kit/On afisi hazirlanarak atolyeye asilmistir. Boylece @ A g &-
atolye ve makine kullanimi, koruyucu gozliik, maske, is elbisesi o MM“,' .
kullanimi gibi kisisel koruyucu ekipman kullanim1 konularinda ww B |

DA
ELDIVENTAK : YAKLASTIRMA

biling diizeyi artirilmistir. N OU.CM,ZODA. E@NCBE%" (P
Sualt1 aracinda giivenlik olarak sizdirmazlik 6n planda et AR
tutulmustur. Dolunay takimi olarak elektriksel aksamin araca @ - K ﬁfj
yerlestirilmeden 6nce su ile temasini Onleyecek dis yiizeye ~— e k&N
polyester recine yapilmistir. Kimyasal maddelerin (re¢ine vb. gt g
tehlikeli kimyasallarin) solunmasmi Onlemek igin maske S
kullanilmistir. Aracin liretimi sirasinda s1izdirmazIlik saglanmasi

icin kullanilan polyester regine araca laboratuvar ortaminda

MSMB - DOLUNAY
Tablo 3: Giivenlik Afisi

koruyucu gozliik, eldiven kullanilarak uygulanmstir. . _‘-,‘
Elektronik pargalar ile caligmalar yapilirken cihazlarin akim kagagi : ‘5..31( -
kontrol edilmistir. Kagaklar ve istenmeyen gerilim ve akim degerleri i¢in = ’ -

sigorta sistemi kullanilmistir. Gii¢ verilmeden 6nce devrede pargalara uygun Sekil 34: Gozliik
gerilim ve akim degerlerinin karsilandigindan emin olmak i¢in test agamasi
gerceklestirilmistir.

Arag icerisinde bulunan kablo baglantilarin yalitimi i¢in makaron ve
eriyen bant testleri yapilmustir. iki adet kabloyu baglayarak {izerine makaron

:
:
& e

Sekil 35: Makaron
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takilmis ve 1s1 ile daraltilmistir. Daha sonra makaron ile birlestirilen
baglantinin iizerine eriyen bant ile kablonun sizdirmazlik ve yalitimi test
edilmigtir. Testler sonucunda baglantilar sorunsuz sekilde ¢alismistir.

Acil durum aninda giic kesiminin yapilabilecegi acil stop butonu
aracin kolayca ulasilabilir noktasina konumlandirilmistir.

Kullanilan cihazlar, elektrik akim gii¢lerine uygun prizlere baglanarak
cihaza uygun baglanti kablosu ile kullanilmigtir. Mevcut veya yeni alinan
cihazlarin teknik ozellikleri ve ¢alismasi igin gerekli olan elektrik giicii gibi
konular hakkinda bilgi sahibi olunduktan sonra kullanilmaya baslanmustir.

Sekil 37: Acil Stop
Atolyede c¢alisma bittikten sonra prizde olan esyalar prize takili

birakilmamis ve yiiksek sicaklikta c¢alisan aletler(lehim makinesi vb.)
sogutulduktan sonra alinmistir.
Li-Po bataryalarin saklanmasi ve giivenli sarj edilebilmesi i¢in yanmaz

el
-

kumastan tretilmis saklama ¢antasi bulundurulmustur. Batarya gerilimi 24V ”’4
sec¢ilmistir. Sekil 38: Pil Cantasi

6. TEST

Arac Prototipi Tasarim Deneme

Arag tasarimi olarak altigen formda bir ara¢ basilmistir. Bu
aracin stabilitesini gormek amactyla kaplamalar yapilip sizdirmazlik
olayina kadar gelinmistir. Altigen formun bir dezavantaji fark edilmis
olup sudur; Ara¢ agirlik merkezi tam ortada olup kenarlara uzanan
uzakliklar esit oldugundan ileri bir hareket yapilmaya c¢alisildiginda
aracin kapagi daha agir oldugundan moment alip ters takla atmaktadir. = geyl 39; prototip Uretim
Sonra kendini diizeltmesi ¢ok zor bir durum olusturmustur.

Kapak Tasarim Denemesi

Kapak tasarim denemesi siseden esinlenilip gorseldeki gibi
dondiirme seklinde kapagi sikar. Disi kisimda bulunan o ring {izerinde
gelince sizdirmazlig: saglar diistincesindeydik fakat boyle olmadi.

Baski Testleri

Alman PLA ’nin tizerindeki yazan degerler denenmis olup diizgiin
temiz bir baski ortaya ¢ikmamistir. Bundan dolayr sicaklik ve hiz
degerleriyle oynanarak optimum deger bulunmustur.

Sekil 41: ilk Baski Testleri
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Devre Testi

Prototip olarak denemelerin yapilabilen ara¢ tasarimi yapilmig, asagi motorlar
yerlestirilmistir. Elektronik bilesenlerden ESC’lerin gii¢ beslemeleri yapilmig, motorlar ile
baglantis1 kurulmus ve stm32 kart1 ile baglantist saglanmistir. Stm32 kartinin gyro sensorii igin
uygun kodlama yapilmis ve x,y ve z gyro verileri okunmustur. Okunan verilere kalman ve pid
algoritmalarinin ¢ikisina goére aracin dengede kalma durumu denenmistir.

Motor Testleri

Motorlarin itkilerini test ve analiz etmek
amactyla bir su alt1 itki diizenegi kurulmustur ve onun
tizerinde farkli itki sinyal girisleri i¢cin motorlarin itki
kuvveti test edilip torklari hesaplanmustir. itki testi
sirasinda da motor siiriiciisii ile pil arasinda bir |
ampermetre baglayarak motorlarin cektikleri akim [ i
gozlemlenmistir. ' :

Giic Sistemi Testi

Pilin gerilimini 3.3V ve 5V gerilim seviyelerine
regiile eden, pilin gerilim seviyesini ve pilden ¢ekilen
akimi1 denetleyen sistemdir. Bu sistemin farkli gerilim : ; i
degerleriyle besleyerek c¢ikislar1 izlenerek test Sekil 42: Giig ve Devre Testi
edilmistir.

Giic Tiketim Testi

Motorlar ¢alismadan sistemin anlik olarak tiikettigi gii¢ 6l¢lilmiistiir, ardindan motorlar ful
gazda calistirllarak tekrar lgiim gercgeklestirilmigtir. Pilin %20 doluluk oranina ulasana kadar
sistem calistirilmistir, otonom kontrol sistemi tarafindan pilin giiciiniin tiikendigi uyaris1 yer
istasyonuna aktarilmistir ve pile zarar vermemek ic¢in otomatik bir sekilde motorlarin giicii
kesilmistir.

7. TECRUBE

Yarigmaya hazirlik siiresince takim igerisinde yer alan 6grenciler okudugu boliimlere ve
ilgi alanlarina gére mekanik, elektronik, yazilim olmak iizere {i¢ ana gruba ayrilmistir. Ekiplerin
bir araya gelmesiyle projenin basarili bir sekilde ortaya ¢ikabilmesine yonelik siire¢ planlanmuistir.
Yapilmas1 gerekenler planlanarak is paketleri olusturulmustur. Planlama siiregleri boyunca
takimda bulunan bireyler; proje yonetimi, siire¢ planlama ve is paketleri olusturma, takim halinde
caligma, 6zgiir diisiince ortaminda fikirlerini beyan etme ve baska goriislere saygi duyma gibi
sosyal konularda da tecriibe edinmistir. Takimda bulunan bireylerin, ilerleyen yillarda bulunacagi
caligma ortamini 6Zrencilik yillarinda tecriibe etmesi, gelecekteki ¢aligma ortamlarinda 6zgiivenli
olmalarinda, i¢lerinde bulunduklar1 takim ¢alismasina katki saglamalarinda ve karsilasilabilecek
sorunlarla bas edebilmelerinde 6nemli katki saglayacaktir.

Stire¢ igerisinde projenin gergeklestirilebilmesi i¢in her takim kendi alanlarinda teknik
arastirmalar yapmisg, bu arastirmalar sonucunda teknik arastirma yapma ve dokiiman inceleme,
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farkli yontemleri kiyaslayarak negatif ve pozitif yoOnlerini gérme konularinda tecriibe
edinmislerdir.

Mekanik ekipte yer alan bireyler bilgisayar tabanli ¢izim programlarinin kullanilmasi, farkli
programlar kullanilarak malzemenin statik ve dinamik analizlerinin yapilmasi, farkli iiretim
tekniklerinin avantajli ve dezavantajli yonleri, kompozit malzeme ile iiretim, sualt1 sistemlerinin
sizdirmazligi, kimyasal malzemelerin bulundugu calisma ortaminda is glivenligi gibi konularda
bilgi sahibi olmus ve deneyim kazanmistir. Elektronik ekibinde yer alan bireyler elektronik
komponentlerin dizayni, farkli komponentlerin haberlesme protokolleri vasitasiyla birbiri arasinda
haberlesmesi, sensorler, veri iletimi, veri iletiminde kayiplarin en aza indirilmesi ve parazitlerin
engellenmesi, arm tabanli islemci mimarisinde kod gelistirme, datasheet okuma ve ihtiyaca yonelik
komponent tercihi gibi konularda bilgi sahibi olmus ve deneyim kazanmislardir. Yazilim
ekibindeki bireyler ¢alisma siiresince algoritma gelistirme ve karmasiklik analizi, linux isletim
sistemi, git ile versiyon kontrol sistemleri kullanarak uzun siireli ortak proje gelistirme, farkli
goriintli isleme tekniklerinin pozitif ve negatif yonleri, goriintii isleme teknikleri, yazilim ve
donanim baglantisini saglama, haberlesme protokolleri ile yazilim {izerinden farkli komponentlerle
haberlesebilme, robotik kodlama, gelistirilen yazilimin gomiilii sistem haline getirilmesi gibi
konularda bilgi sahibi olmus ve deneyim kazanmislardir.

Bunun yani sira bireyler takimda yer aldiklar1 siire boyunca sorumluluk sahibi olmayz,
gorevlerini zamaninda yerine getirmeyi, farkli kiiltiir ve etnik kokenden insanlar ile birlikte
calisarak saygi ve sevgi duymayi, takim arkadaslarina karsi hosgoriilii ve yardimsever olmayi, is
sagligt ve giivenligi ilkelerine bagl kalarak calisma ortaminda takim arkadasinin sagligini
korumay1 6grenerek kisisel gelisimlerine katki saglamislardir.

8. ZAMAN, BUTCE VE RiSK PLANLAMASI

Zaman Planlamasi

ZAVAN PLANLAMAS| [ MART T NISAN' | MAYIS [ HAZIRAN | TEVMUZ |

LITERATUR ARASTIRMASI
ON TASARIM
SPONSORLUK
PROTOTIP URETIM

TEMEL TESTLER

KRITIK TASARIM
NIHAI URETIM

GOREV TESTLERI

A
OTR Son Teslim Tarihi T
KTR Son Teslim Tarihi
Video Son Teslim Tarihi

Yarisma

Tablo 4: Zaman Planlamasi
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Bitce Planlamasi

Risk Planlamasi

Itki Bilesenleri(Motor, ESC) 6.150,00
Gii¢ Bilesenleri(LI-PO pil, Voltaj Regiilatorii, Role, PCB) |  4.756,00
Sensorler(Mesafe, Sizdrmazlik, Basing, Gyro, Hidrofon) 3.709,00
NVIDIA Jetson Nano 4.018,36
STM32F446RE 529,00
Raspberry Pi Kamera 220,00
Butonalar (Acil-Stop, Start-Stop) 110,00
Atolye Ekipmanlar 4.913,00
Govde Malzemesi(Karbonfiber, PLA, Boya, Regine) 4.285,00
Vakum Torbalama Ekipmanlart 4.691,00
Birlestirme Elemanlart (Silikon Macun, Sivi Kaynak) 822,95

Tablo 5: Biitge Planlamasi

Risk kelimesinin sdzliik anlami “bir zarara, bir kayba, bir tehlikeye yol acabilecek bir olaymn
ortaya ¢cikma olasilig1” dir. Riskin derecesi hangi ¢iktinin gercekleseceginin tahmin edilmesiyle ile
ters orantilidir®. Risklerin gesitli sebepleri vardir. Bu nedenler genelde su sekilde siralanabilir:

Zaman baskis1
Cevresel etkiler

Risklerin
etkisini azaltmak veya
ortadan kaldirmak i¢in
karsilagilan durumlari
analiz  etmek, strateji
belirlemek ve risk

yOnetimi yapmak
onemlidir. Risk
yOnetimi hedeflere
ulagma yolundaki
belirsizliklerin ve
tehlikelerin
belirlenmesi,

analizinin yapilmasi ve
ortaya cikabilecek
etkilerin
degerlendirilmesi
calismalaridir.

Metotsuzluk ve plansizlik
[hmal ve gerekli araglarin olmayisi

Riske verilecek cevap
segeneklerinin
degerlendirilmesi

h
Risklerin dlgllmesi ve Aulacak adimlarin

dngeliklendirilmesi kesinlestirilmesi ve
uygulanmasi o
Risklerin tespit Uygulama bilgisinin
edilmesi sorumlulara iletilmesi
. Yeni risklerin tespiti,
Hedeflerin eskilerin yeniden
belirlenmesi degerlendirilmesi
. I 4
]
U

E = 5 ] E o]
e % ) 2 E T E
‘a 1= =9 [=} @
a ] 5 0 3
g = 3 = 5 =T
' & (] = b+ =
0 = & 15 =

8 8

; izleme |
L

Performansin degerlendirilmesi

Risk yOnetimi ana unsurlar1 dikkate alinarak proje kapsaminda riskler belirlenmis ve

onlemler alinmistir.
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Risk Kontrol Matrisi Yiksek  JIOrta [Duisuk |cok Dstik |
Yiksek 4 4 8
= Orta 3 3 6
2
o Distik 2 2 4 6 8
Cok Dustik |1 1 2 3 4
1 2 3 4
Cok dusuk Distk Orta Yiiksek
ETKI
Gorev Miskili Risk Etki Olasilik Risk Skoru | Risk Yo6netimi
Aracta
kullanilan Epoksi ve
Mekanik reginenin Yiiksek Orta polyester regine
sizdirmazligi takviyesi
saglayamamasi
Aracin engellere
carpmasi Darbe dayanimi
Mekanik durumunda Yiiksek Orta yiksek
sasesinde c¢atlak malzeme se¢imi
ve kirik olusmasi
Ara¢ igerisinde Arag¢ igerisinde
bulunan bulunan
kablolarin elektronik
Elektronik birbirini Yiiksek Orta bilesenlerin
etkileyerek konumlarimin
devreden diizenli olarak
cikmast ayarlanmasi
Elektronik Bilesenler
. bilesenlerde ve koruna}cak ve
Elektronik Yiiksek Diisiik 8 gerekli durumda
motorlarda hasar .
olusmast yedekleriyle
degistirilecektir.
Is akis
Zaman Is akisinda ki | .. " kontroliiniin
Planlamas1 | olumsuzluklar Yiksek Yitksek diizenli ~ olarak
saglanmasit  ve
zaman planinin
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hizla revize
edilebilmesi
| e
Algoritma Znte re Yiiksek Diisiik 8 algoritma
eg . calistirilir.
edilememesi
Sensor ve Algoritmanin
kamera yeniden
Yazilim verilerinin dogru | Yiiksek Diisiik 8 olusturulup
sekilde yazilima
calistirilamamasi aktarilmasi

9. OZGUNLUK

Mekanik Tasarim Ozgiinliigii

Olusturdugumuz su alt1 aracinin tasarimi; govde yapisi,
motor konumlandirmasi, sizdirmazlik i¢in  kullanilan
malzemeler ve elektronik bilesenlere kolay ulasima imkan
saglayan siirgiilii levha sistemi Dolunay Mekanik Ekibi
tarafindan 0zglin olarak tasarlanmistir. Aracin nihai
tasarimindaki gévde yapist aerodinamiksel hesaplamalar
sonucu hazirlanmistir. Motor konumlandirilmasi eksenleri “X”
seklinde kesiserek dogru agida verimli bir sekilde hareket
kabiliyetine sahip olmasi saglanmustir.

Sekil_43: Motor konfigiirasyonu

Elektronik Tasarim Ozgiinliigii

Su alt1 aracinin elektronik donanimina saglanacak olan gerekli enerjiyi paylastiran gii¢
kontrol kart1, Kicad programi lizerinden gerekli hesaplar yapilmasiyla ideal yol kalinlig1 ve haritasi
belirlenerek Dolunay Elektronik Ekibi tarafindan tamamen 6zgiin bir bigimde tasarlanmistir. Su
alt1 aracinin otonom siiriisii i¢in gerekli olan temel bilesenlerden ana bilgisayar ve siiriis kontrol
kartinin su alt1 aracinin i¢ kismina, govde tasarimina uygun ve sarsilmayacak bigimde
yerlestirilmesi; baglanmasi ve donanimlara Li-Po batarya tarafindan gerekli giiciin saglanmasi yani
aracin elektronik tasarimi Dolunay Elektronik Ekibi tarafindan 6zgiin olarak gerceklestirilmistir.

Yazilim Tasarim Ozgiinliigii

Otonom siirlis gorevlerinde aracin c¢evresini algilaylp ona goére bir hareket plam
olusturmasinda rol oynayan sensorlerin verileri islemesinde uygulanan teknikler Dolunay Yazilim
Ekibi tarafindan 6zgiin olarak olusturulmustur. Nesne tespiti sirasinda daha kararli bir sonug elde
etmek i¢cin makine 6grenme yoluna basvurulmus ve veri seti 6zgiin olarak hazirlanmigtir. Mesafe
sensOrii, kamera ve hidrofondan alinan veriler ve aktif gorevin amaci dogrultusunda araca hareket
komutlar1 veren algoritmalar da 6zgiin olarak tasarlanmistir.
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10. YERLILIK

Dolunay takimi olarak, disariya bagimlilig1 en aza indirmek ve
ekonomik kalkinmayi saglamak icin “Yerli iiret, yerli tiikket” ilkesini
temel alarak yerli liretim odakli calisilmistir. Aracin nihai tasarimi | |
olusturulduktan sonra arag sasesinde kullanilmasi kararlastirilan polimer = |
malzemelerin temini yerli bir firmadan yapilarak Bursa Yildirmm fskur = |
subesinde ve Bursa Osmangazi Genglik Merkezi'nde bulunan 3D $ek|I 44: Filament
yazicilarda basilmistir.

§} =

Aracin iiretiminde gerekli olan komponentler i¢in yerli {iriinler tercih edilmis, i¢ piyasadan
temin ettigimiz trlinlerin yerli olmasina 6zen gosterilmistir. Aracin sizdirmazligini saglamak icin
kullanilan O-Ringler yerli bir firmayla O-ring/civata standartlar1 Bursa Kaucuk fimasindan
gorigiilerek alinmustir.

Elektronik aksamlar miimkiin mertebe ililkemizden temin edilmistir. Baz1 elektronik
aksamlar, gerek Tiirkiye'deki stok sorunlar1 gerekse iilkede satiginin bulunmamasi hasebiyle yurt
disindan alinmig fakat ihtiya¢ duyulan malzemeler alinmadan 6nce yerli firma ve kaynak arayisi
neticeye kavusuncaya kadar yurt dis1 ikinci alternatif olarak g6z 6niinde bulundurulmustur.

11. KAYNAKCA

' Parametric Design and Optimization of the Profile of. Xinyu An, Ying Chen ve Haocai Huang.
16 June 2021, Journal of Marine Science and engineering, s. 4-5.

' Energy-saving optimization for spacing configurations of a pair of. Xiao Liang, Zhenpeng Dong
, Yuanhang Hou , Xuyang Mu. China : Elsevier Ocean Engineering, 2020, Cilt 108235.

I AUV hull lines optimization with uncertainty parameters based on six. Yuan hang Hou, Xiao
Liang, Xu yang Mu. 499e507, China : International Journal of Naval Architecture and Ocean
Engineering, 11 January 2018.

vV Modelling and Manoeuvrability Design of Autonomous Underwater. Kiam Beng Yeo, Teck Ho
Wong and Cheah Meng Ong. basim yeri bilinmiyor : Science Alert, March 22, 2014.

v Design andconstructionofanautonomousunderwatervehicle. Khairul Alam n,
TapabrataRay,SreenathaG.Anavatti. Australia : Elsevier, 14May2014.

Vi Mechanical characterization of flat faced deformable AUV during water. Ahmad Zamir
Chaudhry, Yao Shi, Guang Pan,Ganggqi Liu. China, 2021.

Vil Torahim UNER, Emine Dilara KOCAK. 2012. POLI(LAKTIK ASIT)’IN KULLANIM
ALANLARI VE NANO LIF URETIMDEKI UYGULAMALARI. istanbul Ticaret Universitesi
Fen Bilimleri Dergisi Yil: 11 Say1: 22 s. 79-88

Vil p Arjun, V.K.Bidhun, U.K.Lenin, V.P.Amritha, Ribin Varghese Pazhamannil, P.Govindan.
2022. Effects of process parameters and annealing on the tensile strength of 3D printed carbon fiber
reinforced polylactic acid. Materialstoday Proceddings.

™ Dong Quan, Ujala Faroog, Guoqun Zhao, Clemens Dransfeld, René Alderliesten. 2022.
Recycled carbon fibre mats for interlayer toughening of carbon fibre/epoxy composites, Materials
& Design, Volume 218, 110671.

X EMHAN Abdurrahim.2019. RISK YONETIM SURECI VE RISK YONETMEKTE
KULLANILAN TEKNIKLER. Atatiirk Universitesi Iktisadi ve Idari Bilimler Dergisi, Cilt: 23,
Say1: 3

30



