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1. RAPOR OZETi

Yarisma komitesi tarafindan tarafimiza sunulan sablonda robotumuzun mekanik, elektronik ve
yazilimsal olmak {izere 3 ana baglik altinda daha detayli ve anlagilir bir sekilde okuyucuya
sunulmasi hedeflenmistir. Bu rapor, BAUROV Ekibi tarafindan TEKNOFEST 2022 i¢in
tasarlanan ve hayata gecirilmesi planlan GULLE isimli aracimizla ilgili, kilavuz (rehber)
niteliginde bilgiler icermektedir.

GULLE, TEKNOFEST 2022 biinyesinde insansiz Su Alt1 Araglari Ileri Seviye Kategorisi
yarisma sartnamesinde belirtildigi gibi tiim gorevleri otonom bir sekilde gerceklestirmek i¢in
donatilmistir. Robotumuz 8 adet gii¢lii motorla donatilmis, lizerine navigasyon ve hedef tespiti
icin DVL (Doppler Velocity Log), gorlntiilleme sonari, stereo kamera gibi sensorler
yerlestirilmistir. Ayrica beyni olarak nitelendirebilecegimiz NVIDIA Jetson Nano adli giiclii
islemci kontrol algoritmalarini ve tlim bu sensorlerden gelen veriyi islerken ayn1 zamanda da
ekibimiz tarafindan egitilen yapay zeka entegresi sayesin robotumuzu akilli bir cihaz haline
getirmistir.

Robotumuz yukarida belirtilen tiim donanimlarla, renk tespiti ve konumlama, hedef tespiti ve
gecisi, hedef tespiti ve imhasi1 adl1 yarisma sartnamesinde belirtilen ii¢ gérevi tamamen otonom
bir sekilde uygulamak tizere tasarlanmistir. Bu tasarim siirecinin tiim detaylari rapor igerisinde
okuyucuya sunulmustur.

Bu raporda, TEKNOFEST’ 22 i¢in hazirladigimiz robotumuzun teknik 6zellikleri ve gelistirme
siiregleri hakkinda detayl1 bilgi verilecektir. Ilk olarak takim semamiz, proje yonetimimiz ve
ara¢ tasarmmumizla ilgili detayli bir bakis sunacagiz. Takip eden bdliimlerde, giivenlik,
yaptigimiz (yapacagimiz) testler, kazandigimiz tecriibelerimiz ve risk planlamalarimizi da
rapor dahilinde gorsellerle birlikte paylasacagiz. Ardindan, 6zgiinliik, yerlilik ve kaynakca
boliimlerine yer verip raporumuzu yaptigimiz islerin somut ¢iktilariyla birlikte detayli bir
sekilde jiirilerimizle paylasacagiz.

2. TAKIM SEMASI

BAUROV bir danisman
Ogretmen, 9 lisans ve 1
! lisansiistiic ~ ogrencisiyle

Tekmlider | birlikte 11 kisiden
j olusmaktadir. Takimimiz,

‘ Mekanik Ekip Licleri | ‘ Elektronik Ekip Lideri ‘ ‘ Yazilim Ekip Lideri ‘ mekanik, elektronik ve
J yazilim olmak iizere ii¢ alt

ekipten olusmaktadir. Her
ekibin bir alt sorumlusu
Sekil 1 Takim Semasi ve tim ekiplerden
sorumlu bir takim kaptani

‘ Darmsman Ogrelrmen

‘ Wekanik Ekip Dyeleri | ‘ Elektranik Ekip Uyeleri ‘ ‘ Yazim Ekip Uyeleri ‘

bulunmaktadir.

Mekanik ekibimiz kendi i¢inde, robot parcalarinin tasarimi ve tiretimi, CAD ve CAM ¢izimleri,
prototipleme ve testler gorevlerinden sorumludur. Elektronik ekibimiz ise elektronik
ekipmanlarin izolasyonu, giivenli giic dagilimi, sensor verilerinin kontrolii ve elektronik
aksamlarin yapilanmasi gorevlerini iistlenmektedir. Son olarak yazilim ekibimiz, goriintii
isleme, motor kontrolleri ve sensor verilerinin iglenmesi siireclerini yonetmektedir. Takim
Semasi sekil 1 de bulunmaktadir.



3. PROJE MEVCUT DURUM DEGERLENDIRMESI

TEKNOFEST jiirilerinin On Tasarim Raporu degerlendirmesi sonrasinda aldigimiz geri
doniitler 15131nda en ¢ok puan kaybettigimiz “Ara¢c Mekanik On Tasarimi” ve “Rapor Ozeti”
béliimleri oldugunu gordiik. Oncelikle bu béliimlerle ilgili iyilestirme siireclerine basladik.
Sonrasinda nihai tasarima ulagmak i¢in 6n tasarimini yaptigimiz aracin iizerinde degisiklikler
yaparken, aym1 zamanda gectigimiz yil kullanilan robotta bu seneye uygun degisiklik ve
iyilestirmeler yapildi. BAUROV ekibi olarak 6nceki yarigmalardan edindigimiz tecriibelerin
degerlendirmesini yapmak ve bu degerlendirmelerden olusan yansimalar1 bir sonraki
yarigmalarda kullanmak takimimizin her zaman daha ileriye gitmesini saglayan degerlerden bir
tanesidir. Bu yansimalar 1s18inda gectigimiz seneki yarisma i¢in hazirlamis oldugumuz robotun
elimizdeki videolarini izleyerek ve edindigimiz tecriibeleri tekrar degerlendirerek durum
degerlendirmesi yaptik. Bu degerlendirmeler 1s18inda baglica yaptigimiz degisiklikler ve
nedenleri su sekildedir:

Yazilimsal Degisiklik: ZED stereco kameranin, ROS Melodic ile Depth image to laser
scan node’unun uyumsuzlugu oldugun anlagilmasindan sonra ROS Noetic sistemine
gecis yapilmstir.

Yiikseltici Eklenmesi: Hidrofon sisteminin kullanilmasi i¢in hidrofona gelen ses
sinyallerinin giiciinii artirmak gerekmektedir. Bu yilizden sistemde hidrofona ek olarak
her bir hidrofon i¢in bir adet yiikseltici kullanilmasina karar verilmistir

Biitce Karsilastirmasi: OTR’de belirtilen biitce planlamasi ile suandaki biitce
planlamasi1 arasinda ¢ok biiyiikk bir farklilik olmamistir. 5 senelik bir takim
oldugumuzdan dolay1, 6nceki yillarda kullanmis oldugumuz malzemeleri hali hazirda
kullanmaktayiz. Bu sebeple bir¢ok malzeme i¢in ekstra biitce ayirmamaktayiz.

4. ARAC TASARIMI
4.1.Sistem Tasarimi

Insansiz su alt1 arag sistemimiz 3 ana iiniteden olusmaktadir. Bunlar siras ile; giic iinitesi, kara
iinitesi ve sualt1 aracimizdir. Her bir ana tinite kendi igerisinde alt bilesenlerden olusmaktadir.
[lerleyen béliimlerde iiniteler ve bilesenler arasindaki bagintilar (sekil 2) detayli olarak
verilmistir.
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4.2.Aracin Mekanik Tasarimi

4.2.1. Mekanik Tasarim Siireci

BAUROV Ekibi olarak \41
mekanik tasarim VgL
departmanimizda gorev alan Mekanik Tasarim Siireci
ekip lyelerimiz kendilerini
SolidWorks, CATIA,
Fusion360 gibi miihendislikte Vaziim ve Optimizasyon
yaygin  olarak  kullanilan [EEEsty ekl o Final robotu
CAD/CAM programlarin1 aktif 0 s cirenmesi

olarak kullanabilmektedir.
Platform birligini saglamak i¢in Sekil 3 Mekanik Tasarim Siireci

ve statik analiz, akis analizi,

gorsellestirme(render) gibi eklentilerle ihtiyaglarimizi karsiladigi icin SolidWorks ortamini
biitiin mekanik tasarim siire¢lerimizde kullanmaktayiz. Yarisma sartnamesinde belirtilen
kosullar1 saglamasi, gorevleri basarili bir sekilde tamamlamasi, kompakt boyutlara ulagilmasi
gibi temel kosullarin saglanmasinin yaninda aracimizin sadece yarisma amagh degil gergcek
ortamda da aktif olarak kullanildig: diisiiniildiigiinde nihai araca ulasan siire¢ i¢in gerekli yol
haritasinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu amagla ekibimiz tarafindan olusturulan yukarida
(sekil 3) diyagram seklinde belirtilen yol haritasi iizerinden mekanik tasarim siirecimiz detayli
bir sekilde anlatilacaktir. Bununla birlikte yol haritamizda da bulunan, aracimizin yazilim ve
elektronik entegrasyon siirecinin raporun sisteme yiiklendigi tarih itibariyle ortasinda
bulunmaktayi1z.

4.2.1.1.Gorevlerin Analizi ve Strateji Belirlenmesi:

Su altt araglart  uygulamalarinda [~ | GOREVLER | A
navigasyon hayati Onem tagimakla |k &, \ o e et O / Heder Tespiti ve Imhes:
birlikte ~GPS sistemi su altinda | Gereksinimler |
caligmadigi ig¢in en yaygin metot olarak e caprss oo e | /
IMU ve DVL sensorlerine ek olarak bu | ... / S e
yilla birlikte ZED Stereo kamera da \ e
kullanilarak navigasyon islemi / \
gergeklestirilmektedir [1][2]. Yaptigimiz / Maksimum Puan |
literatiir arastirmalar1 sonucunda AUV ot soom s \\

. . / \
araclarinda yaygin bir sekilde kullanilan / \ )

sensorlerin  listesi  ve  kategorileri Sekil 4 Gorev Analizi

belirlenip gorev analizlerimizde (sekil 4)

anlatilacag tizere kullanilmasi planlanan sensdrlerin teknik 6zellikleri detayli olarak Elektronik
Tasarim Siireci baghigi altinda anlatilmastir.



4.2.1.2.Sase

Gorev ve sensOr analizlerinden ¢ikarilan detaylara gore
ve ayni zamanda robotun stabil hareketini saglamak i¢in
tasarim ve teknik c¢izimlere aracin ana haznesi #
tasarlanilarak baslanmistir. Elektronik komponentlerin §
sorunsuz bir sekilde sizdirmaz haznenin (sekil 5)
icerisine yerlesmesi ve ayni zamanda 6 eksende hareket
kabiliyetini  saglayan  8’li  motor  diziliminin
kullanilabilmesi i¢in ana hazne kiibik tasarlanmis ve her
ylizeyde de sekizgen taban iistlinde akrilik kubbe

Sekil 5 Sase
kullanilmistir. Bu sayede kompakt, ¢evik ve 6zgiin bir
tasarim elde edilmistir. Motorlar cisim kosegenlerinin
uclarina konumlandirilmastir.
Ayrica, Renk tespiti ve aracin konumlanmasi gorevinin
gereksinimlerinde de belirtildigi lizere havuz tabanini gérebilen @
bir kameranin konumlanmasi ihtiyacinda dolayr sasemizin = T8 a .,

tabaninda kullanacagimiz kameranin sigabilecegi biiyiikliikte
dairesel bir agiklik birakilmigtir. Her bir sekizgenin iistiine
oturan kubbeler i¢in sizdirmazlik ekipmani olarak kullanilan
contalar (O — Ring) icin kanallarin sase iizerinde agilmasi
gerekmektedir. Piyasada rahatlikla bulanabilen kauguk contalari
diizgiin kullanim altinda 5000psi (=345bar) basinca kadar
dayanabilmektedirler [3]. Klasik kauguk contalarin yaklasik 345
Bar’lik basing dayanimi robotumuzun sizdirmazlik ihtiyacini
fazlasiyla karsiladigr ve ucuz fiyati sebebiyle tercih edilmistir.
Elektronik  komponentlerin ~ konumlandirilacagi  alanin
olabildigince genis olmasim1 saglamak amaciyla contalar
olabildigince disar1 yakin bir sekilde konumlandirilmaya
calistlmistir. Piyasada kolaylikla bulunabilen 3mm et kalinligina
sahip 26¢cm ve 27cm ¢apina sahip iki adet conta segilip birbiri ardina uygun kanallar agilmistir.
0.5mm sikisma ve genisleme paylar: birakilarak uygun kanal delikleri agilmigtir.

Sekil 6 Aracin CAD Modeli

Su alt1 aracinin dis kismindan sizdirmaz hazne i¢ine 8 adet motor, 1 adet Ethernet kablosu, 1
adet sarj kablosu, 1 adet DVL kablosu, 4 adet hidrofon kablosu (toplamda 2 porttan), 1 adet
vakum portu (sizdirmazlik testi i¢in) olmak tlizere toplamda 16 farkli adet kablo giris ¢ikist
yapilmaktadir. Bu kablo giris ¢ikislar1 somun civata sistemine benzeyen 6zel konektorler
sayesinde yapilmaktadir. Bu sebeple sase iizerinde konektorlerin baglanmasi i¢in yuva agilmasi
gerekmektedir.

Yukarida bahsedilen kablo girisleri saglanirken ayn1 anda su izolasyonunu da saglamak
gerekmektedir. Bu islem tamamen mekanik prensiplere dayanmaktadir. Bu uygulama yandaki
fotografta gosterildigi gibi konektdr ile igeri giren kablo arasini epoksi ile doldurularak (sekil
7) gergeklestirilmektedir. Bahsedilen epoksi su i¢i uygulamalari igin 6zel olarak segilmis olup
yiiksek basin¢g dayanimina sahiptir. Epoksinin detayli o6zellikleri Malzemeler bdliimiinde
acgiklanacaktir.

Su igi Swzdirmaz Huzneigi

Sase tlizerindeki son islem olarak ise saseye baglanacak - -
ekipmanlar (akrilik kubbeler, motor braketleri) i¢in uygun civata
deliklerinin agilmasidir. Bu islemde tamamlandiktan sonra diger %
mekanik ekipmanlarin tasarimina gegilmistir. Kablo Komncade
Sekil 7 Epoksi Kullanim Ornegi



4.2.1.3.Akrilik Kubbeler:

Akrilik kubbeler sizdirmaz haznenin ana ekipmanlarindan birisidir. .
Bunun yaninda i¢inde bulundurdugu hacim sayesinde ana yiizdiiriicii
gorevini gorecektir (sekil 8). Ayrica genis bir hacme sahip oldugu icin
elektronik devre de i¢ine yerlestirilmektedir. Pleksiden sisirme yontemi
ile tretilmis olup 8mm kalinligindaki plaka islem sonunda S5mm
kalinhiginda kubbe vermesi planlanmaktadir. Taban alani sabit olan
akrilik kubbenin yiiksekligini iiretim esnasinda ihtiyaca gére ayarlayarak
degistirilen hacim sayesinde robotun farkli agirlik konfigiirasyonlarina
notr yiizerlilige uygun sekilde tasarlanacaktir. Bu sayede biitiin ytizerlilik
hesaplamalar1 fiziksel o6zelliklerde anlatilacagi gibi kolay bir sekilde 56,./ 8 Aracn Arkadan
bilgisayar iizerinden yapilmaktadir. Bunun yaninda su alti aracinin Gériintiisii
gercek ortam uygulamalarinda yiiksek derinliklerdeki dalislarindan elde

ettigimiz tecriibeler 15181nda, robotun yiizerligini yiizdiiriicii, stinger gibi esnek malzemelerle
saglandiginda derinlikten kaynakli basing sebebiyle malzemenin esnemesinden dolay:r derin
irtifalarda notr yiizerlilikten ¢ikip batma pozisyonuna geldigi gozlemlenmistir. Bundan dolay
akrilik kubbemizin i¢ginde barindirdigi hava hacmi siirekli sabit kalacagindan bu boliim sonunda
yer verecegimiz statik basing testlerimizin verdigi derinlik irtifasina kadar sorunsuz bir sekilde
dalisimiz1 gerceklestirebilecegiz. Bahsedilen hesaplamalar sonrasinda contalar1 da kaplayacak
sekilde tasarlanan akrilik kubbeler soldaki resimde goriilebilmektedir.

Sizdirmazligr saglamak i¢in akrilik kubbenin sase ile
birlesim yerinde baski uygulanilarak contalar kanal i¢inde
sikistirmasi gerekmektedir. Bu sebeple yukaridaki teknik
¢izimde goriilen akrilik kubbenin yanal ¢ikinlarini 6rtecek
ve sase tzerinde agilmis olan civata deliklerine denk |
gelerek yukaridan baski uygulanmasini saglayan kubbe
tutucu yandaki sekilde goriildigii gibi tasarlanmustir.

Sekil 9 Kubbe Tutucu

4.2.1.4. Motor Montaji Parcalar

Aracin her kosesinde daha onceden de belirtildigi gibi bir
adet olacak sekilde toplamda sekiz adet motor bulunmaktadir. Bu
motorlar araca motor braketleri ile baglanmaktadir. Her motor i¢in
bir adet braket bulunmaktadir yani toplamda sekiz adet motor
braketi kullanilmistir. Motor braketleri (sekil 10) aracin geometrik
merkezinden gegen cisim kosegenleri ile 90 derecelik bir acida
bulunmaktadirlar.

Motor braketleri yanda yukarida gosterildigi gibi tasarlanarak ji:\ =
sadece 3 adet civata ile motora ve 3 adet civata ile saseye |

baglanmistir. Bdylelikle sasede kolay motor degisikligi é\\ ————

saglanmustir.
Sekil 10 Motor Tutucu

Motor montajli braketlerin saseye sabitlenmesiyle
robotumuzun hareket kabiliyetini saglayan ana kabugumuz tamamlanmaktadir. Sonraki adim
icin otonom gorevleri icra edebilmek icin kararlagtirilan su i¢i sensorlerinin saseye
montajlanmasi i¢in aparat tasarimina gecilmesidir.



4.2.1.5.DVL ve Sonar Braketleri:

Gorev analizlerinde de belirtildigi gibi  otonom
gorevlerdeki navigasyon ve tespit islemleri i¢in bu
sensOrler hayati 6nem tagimaktadir. Bu ylizden bu
sensorler ¢alisma prensipleri goz oniinde bulundurularak
saseye montaji saglanmalidir. Sonar hedef tespiti
gorevinde bulunacagi i¢in Onii agik bir sekilde aracin
oniine  konumlandirilmast  gerekmektedir.  Motor
braketlerinde de bahsedildigi gibi bu sensorler de bakim,
onarim ya da tamir gerekliligi durumunda kolay miidahale
edilmesi icin sase ile baglantis1 6zel tasarlanmig braketler
ile yapilacaktir (sekil 11).

Sekil 11 Sonar (iistte) DVL (altta) braket
goriintiileri

4.2.1.6.Hidrofon Montaj:
Pingerli olan hedefi bulmak i¢in dnemli rol {istlenen sensor olan hidrofon ekstra bir baglanti
braketi olmadan direk olarak saseye yerlestirilecektir. Robot iizerine aralarinda 90 derecelik
acilarla toplamda 4 adet yerlestirilen hidrofonlarin dairesel bir alanda toplanmalari lokalizasyon
islemini kolaylastiracaktur.

4.2.1.7.Somun ve Civatalar:

Mekanik ekipmanlar1 saseye sabitlemek ve giiclii bir
yapt olusturmak i¢in metrik 2’den metrik 8’e kadar
olan biitiin boyutlarda ve farkli yerlerde somun civata
baglant1 yapist kullanilacaktir.

Yukarida anlatilan mekanik ekipmanlar ve yapilari ile
mekanik ekipmanlarin netlestirilen ve {retimine
baslanilan pargalar1 anlatilmistir. Bundan sonraki
boliimde tasarim, lretim, analiz ve test asamalari
devam eden parcalar anlatilacak olup ilgili analizlere
yer verilecektir. Robotun farkli perspektiflerden nihai
goriiniimii ise su sekilde olacaktir.

Sekil 12 Aracin CAD Ortaminda Montajlanmis Hali

4.2.1.8.Alt Bilesen Tasarimlari:
Pervane Tasarimu:

Aracimizda bataryali sistem kullandigimiz igin itki sisteminin verimliligi ciddi bir énem arz
etmektedir. Biiyiik bir 6neme sahip olan yerlilik kriteri i¢in motorlarimiz1 Tiirkiye’de bulunan
bu konuda uzmanlasmis sirketlerle is birligi i¢inde iiretebilmek amaciyla ¢alismalarimizi
stirdiiriiyoruz. Bu kapsamda motorun teknik o6zellik analizleriyle ilgili Ar-Ge caligmalari
ekibimiz biinyesinde yiiriitiilmektedir. Motorun dis kabi tasariminin yaninda pervane sisteminin
tasarimi motorun en Onemli alt bilesenidir. Pervane tasarimi i¢in Ozellestirilmis analiz
programlarindan yararlanarak tasarimlarimizi siirdiiriiyoruz. Pervanelerin tasarim ve analiz
siirecleri su sekildedir:



» Pervane Yapisinin Olusturulmasi:

Oncelikle 2 boyutta tasarlanan pervane yapisi 3 boyutlandirilmadan &nce pervane oryantasyonu
icin basit bir akis analizine sokulmustur. Bu analiz sayesinde en optimum hiicum agis1
belirlenmektedir. Yukaridaki tabloda goriildiigli lizere analize sokulan tasarimin optimum
hiicum acis1 14 derece olarak goriilmektedir. Bir baska deyisle pervane oryantasyonu 14
dereceden yiiksek bir aci1 ile yerlestirildiginde, pervane ilizerinden akan su tiirbiilansa diiserek
diizgiin bir akis yaratmamaktadir. 14 dereceden kiigiik bir aciyla yerlestirildiginde ise pervane
tasarimini en verimli sekilde kullanilamadigi goriilmektedir. Bu ylizden pervane dinamik akis
analizine sokmadan 6nce yukarida belirtilen kritere uygun olarak tasarlandi.

» Dinamik Akis Testi:

Dinamik akis analizine sokulan pervanelerimizde
toplamda 2 farkli sonuca gore test edildi. Bunlardan ilki
yukarida tabloda goriildigi gibi itki kuvvetidir.
Motorumuzun RPM degerine maksimum seviyede 3000 .
olarak ulasilmasi planlanmaktadir. Bu deger yaklasik
olarak 314 rad/s degerine esit olmaktadir. Analizler bu ‘

deger tizerinden yuritiilmustiir. Sekil 13 de bu testin |

sonug grafigi goriilmektedir. e

> Dikey Hareket): 2.9*cos45= 2.05m/s Sekil 13 Dinamik Akis Testi Sonu¢ Grafigi

» Yanal Hareket (45 derece ile yerlesik): 2.9*cos45= 2.05m/s
> lleri Yonde Hareket (45 derece ile yerlesik): 2.9*cos45=
2.05m/s .

Bu degerler belirtildigi ilizere siirtlinmesiz ortam ig¢in saglanan
degerlerdir.

Sekil 14 Akis Testi Simiilasyon
Gorlntusu

4.2.2. Malzemeler

Bu boliimde robot iizerinde kullanilmasi planlanan mekanik ekipmanlar i¢in malzemeler tablo
halinde listelenip robot iizerinde islevi belirtilecektir. Ozellikle su alt1 kullanimi i¢in se¢ilmis
olan malzemelerin 6zellikleri agiklanacaktir.

Malzeme Ozellikleri:

PETG Filament: Su icerisine daldirildiginda diger filament tiirlerine gore neredeyse hi¢ salinim
yapmayarak herhangi bir deformasyona ugramamaktadir. Bunun yan1 sira ABS materyalinin
dayanikliligini, PLA materyalinin ise esnekligini tek biinyede toplayarak mekanik uygulamalar
icin ideal malzeme tiirii olarak nitelendirilebilir [4].

Epoksi Yapistirict: Ozel olarak kullandigimiz bu epoksi yapistirict tiiri uzun kuruma siiresi
(yaklasik 24 saat) ve yiiksek viskozitesi (yaklasik 80.000cps) sayesinde bosluk doldurma
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islemlerinde ideal olarak kullanilabilmektedir. Ayrica esnek yapisiyla hem plastik (kablo kilif1)
hem de aliiminyum ylizeylere(konektor) saglikli yapisma ozelligiyle yapisma noktalarinda
herhangi bir ¢atlak olusturmamaktadir. Ayrica teknik 6zelliklerinde belirtilen 3500 psi degerine
kadar basing altinda deforme olmama 06zelligi derin mesafe dalislar i¢in tercih edilir 6zellik
tagimaktadir.

Uretim Yontemleri:

Robotumuz birgok farkli bilesene sahip olmasindan dolay1 ve tiretimde maliyet ve efektiflik
g6z Oniinde bulunduruldugunda aracimizda farkli iiretim yoOntemleri kullanmaktayiz. Bu
yontemleri ve hangi komponenti iiretmek i¢in kullanacagimizin listesi ise su sekildedir.

» 3 Boyutlu Yazdirma:

Takimimizin ¢alisma laboratuvarinda bulunan ZAXE marka Z1+
modeli (Sekil 15) olan yerli {retim 3 boyutlu yazici
bulunmaktadir. Bu yazict endiistriyel iiretimi yapabilmeye uygun
ozellikler tasimaktadir. Bu 6zelliklerden baslicalar1 soyledir:

e Baski teknolojisi: FFF

e Baski Alant: 300mm x 300mm x 300mm
e Baski Alant: Ist kontrollii

e Maks. Yatak Isitmasi: 110°C

« Maks. Baski Kafasi Isitmasi: 320°C

e Baski Materyalleri: PLA, ABS, ASA, PETG, Karbon Sekil 15 3 Boyutlu yazici
Fiber...

3 boyutlu yazdirma teknolojisi ile iiretimini planladigimiz alt komponentlerin tam listesi su
sekildedir:

Kubbe tutucu

Motor Braketleri

Sensor Braketler

Ufak ara birlestirici pargalar

> 5 Eksen CNC Isleme:

5 eksenli isleme kabiliyeti ile tasarimlarimizi olustururken bu
tasarimi iiretebilecek miyiz sorusu ortadan kalkmis olur ¢linkii bu
iretim yontemi ile bir¢ok komplike ozelligi olan tasarimlar
iretilebilmektedir (Sekil 16) [5].

e Sase

e« Kablo Konektori

e Hidrofon Dis Kab1

Sekil 16 Sasenin CNC deki
Goérintusu
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» Pleksi Sisirme:

Bu islem &zellikle akrilik ve pleksi malzemelere sekil vermek igin kullanilir. Oncelikle {iretimi
yapilacak olan parcanin MDF malzemesinden yapilmais bir kalibi
¢ikartilir. Bu kalibi igine 115 ile 125°C araliginda 1sitilmis ve
akigkan bir kivama gelmis pleksi ya da akrilik malzeme konulur
ve cevresi kapatilarak vakumlu hale getirilir. Bu vakum
sonrasinda kontrollii olarak bosaltilir ve igeri hava alinmasi
saglanir bu sayede havanin yaratmis oldugu basingla akiskan
malzeme kalibin seklini alir. Biz bu yontem ile akrilik
kubbelerimizi iiretmekteyiz (Sekil 17).

» Lazer CNC Kesim:

2 eksende hareket eden bir CNC Makinesinin basinda
bulunan bir yliksek hizda ve torkta doénen bir makinenin
siddetinin ayarlanmasiyla metal, ahsap vb. ylizeylerde kesim
veya kazima iglemi yapilmasini saglar. Bu islemde ¢izim iki
boyutta yapilir, ylikseklik kesilen plakanin kalinligina gore
sabit olur. Bu yontemi kullanarak robotun biitiin pleksiglas
malzemelerinin ve robotun altindaki flangin Uretimi
gerceklestirilmektedir. a

» Delik Delme, Kesme, Sekillendirme:

Sekil 18 Lazer CNC kesim

Bu iiretim yontemi yukaridakilere kiyasla ¢ok daha az kullanilacaktir. Ciinkii bu islemlerin
uygulanacagi bolgeler CAD ortaminda dnceden tasarlanacagi i¢in 3 boyutlu yazici ya da CNC
kesim ile olusturulacaktir. Olas1 revizasyon ya da sonradan gelisebilecek durumlar i¢in matkap,
avug i¢i taglama, dramel, gibi basit el aletleriyle bu {iretim yontemi gergeklestirilmektedir.

4.2.3. Fiziksel Ozellikler
» Aracin Olgiileri

Robotumuzun boyut 6liileri agagidaki gibidir.

280 mm

280 mm v

A
v

Sekil 19 Aracin Fiziksel Olgiileri
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» Kiitle ve Yiizerlilik Hesaplamalari:

Adet

Suyla Temas Eden

Dome-+bracket s

Hacim(cm~3)

Havadaki Agirlik(g)

Kaldirma
Kuvveti

(gram)
-1305,00

Sudaki Agrilik(g)

-305,00

Pixhawk

Suyla Temas Etmeyen Adet

Havadaki Agirlik(g)

Flans 1

motor+nozzle 8

Konnektor 12

DVL

Sonar

1

1

Alt Plaka 1
8

Kose Bracket

m4 vida 112

Yer Cekimi
Su Yogunlugu

-4046,00

-2311,00

Rasberrypi

0

65

520

Kamera

-52,8

730

175

Log
1 kg/mA3

pil

jetson

8 ESC+PDB

Pixhawk power modiile

voltaj regilesi

Tasiyici pleksi

kablo tutucu

Blr|p k(R |r|e|R|e

ekstra

Toplam Suyla Temas Etmeyen Agirlik(g)
Robotun Sudaki Agirhgiig)
Robotun Havadaki Agirhigilg)

2443,00

Sekil 20 Kiitle ve Yiizerlilik Hesaplamalari

1737
46,00
3400

toplam 7854

Robotumuzda notr yiizerlilik elde edebilmek icin kaldirma kuvveti ile robotun agirligini
yaklagik esit tutup, bu hesaplamalari yukarida verilen tablolarda (Sekil 20) gostermis

bulunmaktay1z.

4.3.

Genel Bakis:

Elektronik Tasarim, Algoritma ve Yazilim Tasarim

4.3.1. Elektronik Tasarim Siireci
Raporun bu bdliimiinde elektronik sema diizeni, sirasiyla sistemler ve sistemleri olusturan
elektronik elemanlarin neden secildigi ve nasil kullanildig1 hakkinda detayl: bilgi verilecektir

Elektronik sistemlerimizin genel amaci robotun gorevleri tamamlamasi icin gerekli olan verileri
isleyip mekanik tepkilere ¢evirmesi ve ana giic kaynagindan robotun c¢alismasi i¢in gerekli
enerjiyi kesintisiz ve minimum kayip ile iletip robotu sorunsuz caligmasini saglamaktir.
Elektronik sistemimiz robotun agirlik merkezini minimum etkileyecek sekilde ana gévdenin
icine yerlestirilmistir.

4.3.1.1.Gii¢ Dagitim Sistemi:

Gilig dagitim sistemimizin (Sekil 21) temel
hedefi ihtiya¢ duyulan enerjinin iletken kablolar
tarafindan miimkiin olan en kisa ve giivenli
yoldan iletilmesidir. Bu bakimdan gii¢ dagitim
en 6nemli sistemdir.

12
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1 l l <{===]> HYDROPHONE VERI VE GUG AKTARIM KABLOSU

A DvL VERI VE GUG AKTARIM KABLOSU
e 7ED KAMERA USB KABLOSU

Sekil 21 Gii¢ Dagitim Sistemi



> Batarya:

Robotumuzun gorevleri basariyla icra edebilmesi igin itki sisteminin ve kontrol sisteminin
ihtiyaci olan enerjiyi en az gorev siiresi boyunca kesintisiz olarak saglanmasi gerekmektedir.
Batarya hiicre dizimi 4S3P (4 seri, 3 paralel dizim) olarak dizilmistir bu da yaklasik 16 volt 7
Ah bir gii¢ saglamaktadir.

Teknik ozellikleri:
e Nominal voltaj: 16 V
e Kapasite: 7Ah
o Maksimum devamli desarj akimi: 80 A
e Pik desarj akimi: 100 A (10 saniye boyunca)
> Kablo:

Batarya tarafindan saglanan elektrik akiminin minimum voltaj kaybi ile robotumuzun ihtiyag
duydugu yerlere giivenli ve verimli bir sekilde ulagmasi gerekmektedir. Yapilan arastirmalar
sonucunda 12 AWG smiflandirilmasinda olan “heavy duty power cable” kablosunun batarya
ve diger sistemler arasindaki gii¢ aktarimi i¢in kullanilacaktir.

4.3.1.2.Kontrol Sistemi:

Kontrol sistemi robotun iizerinde bulunan sensorleri kullanarak robotun karar mekanizmasina
iletir ve diizgiin bir sekilde fonksiyonlar1 yerine getirmesi saglar. Bu fonksiyon yerine getiren
algoritmalarin ihtiyaci olan verileri kamera ve DVL gibi farkli sensorler saglar.

» Jetson Nano:

Kullandigimiz gelistirme karti olan Nvidia Jetson Nano (Sekil 22) sahip
oldugu CUDA ¢ekirdekleri sayesinde gergek zamanl bir sekilde yapay
zeka, gorlintli ayristirma, nesneleri algilama, segmantasyon ve ses
isleme gibi uygulamalar1 gergeklestirebilmektedir. Kiiciik boyut yapisi
ve diisiik diisiik maliyetlerle yiiksek igslem giicii saglar [6].

Sekil 22 Jetson Nano

> Pixhawk:

Pixhawk otopilot kart1 (Sekil 23) ileri seviye otonom siiriis kartidir.
Gergcek zamanli ¢alisma ve zorlu kosullarda yiiksek performans
imkan: sunmaktadir. Biitiin elektronik hiz denetleyicileri ve
derinlik sensorii Pixhawk Otopilota baglanmistir ve testler igin
Qground Control adl1 ara yiliz uygulamasiyla kontrol edilmektedir.
MAVLINK protokolii iizerinden ve kendi yazmis oldugumuz
ROVPY Kkiitliphanesi de kullanilarak sisteme entegre edilmektedir

[7] Sekil 23 Pixhawk
» Kullandigimiz Pixhawk Sensorleri:
Pixhawk icinde IMU (Inertial Measurement Unit) barindirmaktadir. Kisaca IMU; i¢inde 3

eksende hareket derecesi Olgebilen ivmedlger, 6zglirliik derecesi 6lgebilen jiroskop ve 6zgiirliik
derecesi Olcebilen manyetometre olmak iizere toplamda 9 eksen bulunduran entegre bir
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sensoOrdiir. IMU’dan gelen veriler bazi filtreler kullanilip islenerek siiriis ile ilgili veriler elde
edilebilir. Biz bu verileri otonom siiriis i¢in etkili bir sekilde kullanmaktay1z.

> Pixhawk Power Sense Modiilii:

Pixhawk otopilot kartinin ihtiya¢ duydugu enerji (18 W) USB portundan saglanacak maksimum
enerjiden (5 W) cok daha fazla olacagindan dolayr Power sense modiiliinii kullanmaktayiz.
Ayrica bu modiil sayesinde pilin anlik olarak ne kadar akim ve voltaj verdigini 6grenmekteyiz.

» DVL:

DVL (Sekil 24) basit¢e, aracin suyun tabanina gore
hizin1 doppler etkisini kullanarak o6lgebilen bir
sistemdir. {lk konum sabitlemesi, pusula veya gyro
istikameti ve hizlanma sensdriinden gelen verileri
birlestirerek su altinda tahmini bir konum ve anlik hiz
verisi elde edilmesinin saglar. Bu sensor sayesinde
aracin otonom kabiliyetleri ciddi 6l¢iide artmakta ve tek
bir sensore (kamera, barometre vs.) bagli kalmadan Sekil 24 DVL A50

farkl1 sensorleri de algoritmaya katarak aracin bu

alandaki kabiliyetlerini ciddi anlamda artirmig olacaktir. Tiim bunlarla birlikte, sadece yarigma
havuzu ortami i¢in degil su alt1 arastirmalarinin yogun oldugu bolgelerde de aracin daha saglikli
bir sekilde verilen gorevleri ister otonom ister manuel olarak yapilmasina olanak
saglayacaktir[8][10].

» ZED:
ZED stereo kamera (Sekil 25) kizilotesi
Ginyal kullanmadan kllanildsgs orlamda
objelerin 3 boyutlu olarak goriintiilerinin
verebilen ¢ift kameraya sahip bir stereo Sekil 25 ZED Kamera

kamera sistemidir. Kameralarda yasanan

derinlik kaybini1 bu kamera insan gozii gibi ¢alisarak ortadan kaldirmaktadir ve goriintiilere ayni
zamanda gergek derinligini de katmaktadir. Su altinda 3 boyutlu haritalandirma yapmak icin
ZED kamera kullanilacaktir boylelikle otonom gorevlerde neredeyse %100 e yakin basari
saglanacaktir. Bununla ilgili su anda akademik seviyede calismalarimiz siirmektedir. iginde
bulundugu ortamin kirilma indisine bagl olarak yaptigimiz kalibrasyon islemi ile su altinda
kullanilabilir bir hale getirecegiz.[6][12]

> USB Kamera: ® INGl @

Otonom goriintii isleme sisteminde ¢evrenin algilanmasi, yorumlanmasi ve (_ —\ F‘"
buna uygun tepki verilmesi i¢in ZED kameranin yaninda ekstra asagi bakan |iifes )"
bir kamera kullanmaktayiz. Bu kameray: (Blue Robotics Low-light HD
Sekil 26) tercih etme sebebimiz su altinda ve diisiik 1siklarda yiiksek

performansi, 1920 x 1080p ¢oziiniirliik ve saniyede 30 kare verebilmesidir.

. @

Sekil 26 USB Kamera
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» Ethernet Kablosu:

Robotu gelistirme esnasinda kara ile iletisim kurmak ve bazi
konfigiirasyonlar yapmak igin Ethernet kablosu kullanmaktayiz.
Kullandigimiz Ethernet kablosu olan Fathom ROV Tether (Sekil 27) su alt1
kosullarina uygun ve uzunlugu 30m kalinlig1r 7.6 mm’dir.

4.3.1.3.itki Sistemi:

e, 3

/

Sekil 27 Ethernet
Kablosu

Itki sistemi (Sekil 28) temel olarak Newton’un 3. hareket kanunu prensibinde ¢alismaktadir. 8
adet T200 motor ve bunlarin bagli oldugu 8 adet elektronik hiz kontrolciisiinden (ESC)
olugmaktadir. Motorlarin yerlesimi 4 adet 45 derecelik acilarla yerlestirilmis yatay hareketi
saglayan motorlar, 4 adet yere paralel olarak yerlestirilen dikey eksende hareketi saglayan
motorlardan olusmaktadir. Itki sistemi gdrece daha az ¢esitli donanima sahip olsa da aracin
tarafindan kullanilan toplam giiciin yaklasik %80°1 itki sistemi tarafindan kullanilmaktadir bu

bakimdan olduk¢a 6nem arz eden sistemdir.

BATARYA }a ESC

PWM SINYALQ

Sekil 28 itki Sistemi

> Motorlar:

Aracimizin hareket edebilmesi ve manevra yapabilmesi i¢in aracin etrafina konumlanmis
motorlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica bu motorlarin su ge¢irmez olmasi ve suda yeterli
itkiyi en verimli bir sekilde araca saglayabilmesi gerekmektedir. Aracimizda 8 adet motor
kullanilmas1 6n goriilmektedir bu sayede aracimiz 6 eksende (X,Y,Z, Roll, Pitch, Yaw)
hareket kabiliyeti kazanacaktir. Bu yiizden kullanilan motorlar 500 kV su gegirmez itici

olarak belirlenmistir.
» ESC:

Elektronik hiz denetleyiciler (ESC) fir¢asiz motorlarin siiriilmesinde en
yaygin olarak kullanilan ve kolay bulunabilen motor siiriiciilerdir. ESC'ye
gonderilen PWM sinyalinin gorev donglisii degistirilerek motorun hiz
kontrolii yapilabilir. Bu sebeple motorlarin ¢ekebildigi maksimum akim
g6z oniinde bulundurularak fircasiz motor siiriiclisii olarak Basic ESC'yi
kullanimina karar verilmistir.

4.3.1.4.Dxs Sistemler:
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Robotun ana sistemleri haricinde bulunan ve gorevleri icra etmede yardimci olan ekipmanlar
ve sensorler dis sistemler olarak adlandirilmaktadir.

> Hidrofon:

Hidrofon, su alt1 sesini kaydetmek veya dinlemek i¢in su
altinda kullanilmak {izere tasarlanmis bir mikrofondur (Sekil
30). Cogu hidrofonun ¢aligsmasi, suyun altinda bir ses dalgasi
gibi bir basing degisikligine maruz kaldiginda elektriksel
sinyal iireten bir piezoelektrik doniistiiriicliniin kullanilmasi
prensibine dayanmaktadir. Robotumuzun 4 farkli yerinde
konumlandirilmis olan hidrofonlar gelen ses dalgalarini dinler
ve havuzdaki giiriiltiiden etkilenmemek i¢in ses dalgalarini
belirli bir filtreleme islemine tabi tutar. Ardindan :::','
Hidrofonlardan gelen veriler haritalama algoritmasini besler

ve pinger1 havuz icinde tespit edecegiz. Bu sistemler ile
yarigma sartnamesinde belirtilen hedef tespiti ve imhasi
gorevini basariyla tamamlamay1 hedeflemekteyiz.[13]

» Hidrofon Sinyal Yiikseltici Devresi:

Sekil 30 Hidrofon

Kullanilan hidrofonlar su altinda ses dinleme yaparken Low Noise Hydrophone Amplifier with DC Servo
gelen sinyallerin islemcimiz tarafindan daha rahat

algilanabilmesi ve islenebilmesi icin gelen sinyallerin oo N

giiclendirilmesi gerekmektedir. Bu yiizden hidrofon Il N Cikis
sistemimiz ile her bir hidrofon igin bir tane toplamda dort 3ne O P 02

adet diisiik girilti hidrofon sinyal yiikseltici devre < l ’5”0"5“—H—1 fu
kullanilacaktir. Bu sistemin tiretimi BAUROV tarafindan o = A / 2 ‘-]HZ'
CNC PCB iiretim yontemi ile firetilecek ve entegre PHONT " %3—%1
edilecektir. Ilgili devrenin semas: (Sekil 31) sagda + 1 =

verilmistir.[9]

Sekil 31 Hidrofon Sinyal Yiikseltici Devre

4.3.2.Algoritma Tasarim Siireci:

Aracimizin mikroislemcisi olan Jetson Nano’da ¢alisacak olan yazilimlarimiz C++ ve Python
tabanli olacaktir. Birbirinden farkli amaglarla kullanilan yazilimlarin ve arag {izerinde bulunan
donanimlarin haberlesmesinde Robot Operating System (ROS) kullanilacaktir. Biitiin iletisim
protokollerinin dagitimindan sorumlu olacak ROS ¢ekirdegi (master) Jetson Nano {izerinde
bulunup aracin biitiin kontrolii disaridan miidahale olamadan otonom bir sekilde
gerceklesecektir. Yazilim sisteminde ROS altyapisinin kullanilmak istenmesinin baglica
sebepleri ROS sisteminin acik kaynakli olmasi, donanimdan bagimsiz olarak bu altyapiya sahip
her platformda kolaylikla ¢aligtirilabilir olmasidir. Ayrica sahip oldugu simiilasyon eklentileri
ile 6 siire¢ i¢inde aracin analizi ve dogrulanmasini kolaylastirmaktadir. Giincellenebilir olmasi
ve yaygin kullanimi sebebiyle ROS Melodic versiyonu kullanilmasi planlanmis olsa da
ilerleyen siirecte kullandigimiz stereo kameramiz ile 20.04 Noetic versiyonun uygun oldugu
fark edilmis olup giincellenmistir. Aracimizin algoritma ve yazilim alt yapisi 2 temelde
incelenebilir.

Navigasyon algoritmalar1 gelistirmek i¢in bu planlamalari olusturan 2 temel bileseni incelemek
gereklidir. Bu bilesenlerden ilki lokalizasyondur. Aracin lokalizasyonu, kendi konumunu
haritanin i¢cindeki parametrelere (duvarlarin konumu, zemine gore yiikseklik, kdseler, baslangi¢
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konumu vs.) gére iizerinde bulunan sensdrler aracilifryla bulabilmesidir. Ikincisi ise algilama
(perception) bilesenidir. Arag harita igerisindeki 6nemli noktalar1 (point of interest), cevredeki
cisimleri (gorev modelleri gibi) ve harita siirlarini yine iizerinde bulunan sensorler ile
algilayabilmelidir.

4.3.2.1. Lokalizasyon Yazihmlar1 ve Algoritmalari
Robotumuzun iizerinde bulunan lokalizasyon algoritmasi
(Sekil 32) bir Genisletilmis Kalman Filtresi (EKF) temelli olup
ROS uyumlu sensorler ile gelen konum bilgisini birlestirerek
bir tahmin yapmaktadir. EKF paketine giren veriler; IMU’dan
gelen dogrusal ivme, yonelim (orientation) ve agisal hiz bilgisi ’
DVL’den gelen dogrusal hiz, yiikseklik ve yonelim bilgisi
Kamera’dan gelen goriintii derinlik bilgisi (image depth)
olacaktir. Robot kamerasindan aldig1 goriintiiniin derinlik algisi

ile duvarlara olan uzakligini hesaplayarak onceden bilinen bir havuz igerisindeki yerini
olasiliksal olarak Adaptif Monte Carlo konumlandirmasi (Amcl) paketiyle bulabilecektir.

Sekil 32 Lokalizasyon Algoritmasi

4.3.2.2. Algillama Algoritmalar1 ve Yazilimlar1 Sartnamede belirtilen gorevlerde farkl
renkteki daireyi algilama, merkezini belirleme ve buna gére konumlanma gibi gorevler i¢in
Opencv’nin i¢inde bulunan HSV (Hue, Saturation and Value) algoritmasi ve Hough Circles
algortimasi kullanilacaktir.

Sistem Modelleme ve Kontrol Aracimizin kontrolii navigasyon kisminda belirtilen hareket
planlamasinin gergeklestirilmesidir. Bu kontroliin birden fazla katmanda ger¢eklesmesi kontrol
dinamiklerindeki verimi artiracaktir. Aracimiz i¢in tasarladigimiz iki seviye kontrol katmani
olacaktir.

> Ust Seviye (High Level) Kontrol Algoritmalar1 ve Yazihmlari

Bu kontrolcii, bir iist seviye kontrol gibi ara¢ dinamiklerinden bagimsiz olarak rota planlayict
gorevinde bulunur. Navigasyondan gelen bilgiler 1s18inda, haritanin ve robot konumunun
onceden hesaplandig1 kabuliiyle, aracin hangi rotay1 izlemesi gerektigi ve anlik olarak bu
rotadan sapmalarin diizeltilmesini saglayan yazilim paketidir. Bu paketin temelinde bir maliyet
fonksiyonu (cost function) yatar. Bu sayede arag belirli parametreler igerisinde (olusturulan rota
uzunlugu, hareket gereksinimleri, manevra gereksinimleri, gorev siiresi vs.) en verimli ve gorev
basar1 olasilig1 en yiiksek rotanin planlamasini yapar, giinceller ve degistirir.

» Alt seviye kontrolcii

Alt seviye kontrol i¢in sistemimizde disaridan gelen etkilere karsi bir tepki mekanizmasi
olusturulmasi gerekmektedir. Bu tepki mekanizmasi igin alt seviye kontrol icinde PID Kontrol
Algoritmalar1 ve varsa disaridan gelen operator kontrol komutlarina yonelik bir kontrolcii
sistemi olusturulacaktir. Bu alt kontrolcii i¢in 6ncellikle aracin dinamik modelinin matematiksel
sekilde ifade edilmesi gerekmektedir. Bu matematiksel ifadeyi Matlab Simulink ortaminda
modelleyerek gerekli test senaryolar1 uygulanacak ve bu testlerin sonucuna gére modele uygun
bir alt seviye kontrolcii sistemi olusturulacaktir.

» Algoritma Temeli:

Biitiin otonom gorevlerin temel kurgusu sabit olarak yapilmis olup (Sekil 33), otonom
gorevlere gore sadece sonug algoritmasi ve algilama algoritmalar1 degistirilmistir.

Algoritma yapis1 5 farkli bilesenden olugmaktadir.
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1. Enum/Degiskenler: Biitiin sensor verileri Enum olarak ayr1 bir dosyada tutulmaktadir.
Yeni veri girildikge veriler, Enum dosyasindaki veriler ile anlik olarak yer
degistirmektedir. BAUROV ekibi tarafindan gelistirilen biitiin algoritmalar gelen
verilere gore anlik karar almakta olup siire¢ icerisinde degisebilecek en ufak bir veri
robotun karar mekanizmasini etkilemektedir.

2. Baslangic Konum ve Yon Tespiti: Robotun baslangi¢ noktasin1 bulmasi bir sonraki
yapacagl hareketlere karar vermesi igin ¢ok biiyilk 6nem teskil etmektedir. Bundan
dolay1 robotun ilk gorevi, ZED Laser Scan verilerinden havuz duvarinin robota gore
hangi konumda oldugunu tespit etmesidir. Duvar tespit edildikten sonra robotun ters
yone konumlanmasi saglanmaktadir. Ters yone konumlanma tamamlandiktan sonra
robot oldugu konumu baslangic noktasi belirleyerek Gyro, pusula verilerini
kaydetmekte ve bir sonraki yon hareketlerine buna gore karar vermektedir.

3. Tarama Algoritmasi: Tarama algoritmasi kamera goriintiilerinden gelen verilere gore
HSV algoritmast c¢alistirarak hedef noktasim1 aramaktadir. Algoritma hedef
algilandiktan sonra gorevin lizerine yonelmektedir.

4. Sonug Algoritmasi: Sonug¢ algoritmasi gorevin tamamlanip tamamlanmadigini aktif
olarak kontrol eden algoritmadir.

5. PID Algoritmasi: PID Algoritmasi tamamen biitiin robotun stabilizasyonunu saglayan
algoritmadir. PID algoritmasi biitiin sensor verilerinden ve kamera goriintiisiinden
faydalanmaktadir.

Galigan Sensbrieri llet

Baslangig Konumu),ve Yéinii Tespiti

Sekil 33 Genel Algoritma

4.3.3.Yazilim Tasarim Siireci:

» Yazihim tasarim siirecinde ve otonom algoritmalarda kullamlacak kiitiiphanaler
ve algoritmalar:

Opencv: Goriintli isleme islemlerini kolaylastiran bir kiitiiphanedir. Cember algilama, renk

algilama, hedef algilama, vb. gibi gorevler bu kiitiiphane ile yapilmaktadir.

Imutils: Goriintli lizerinde islemler yapmak igin kullanilmaktadir. Kameranin yerlesme

acisina gore goriintiiyli dondiirme, goriintli boyutlarini belirleme gibi islemler bu kiitiiphane

lizerinden yapilmaktadir.

Numpy: Hesaplamalari hizl bir sekilde yapmamizi saglayan bir matematik kiitiiphanesidir.

Gelen goriintii degerleri Numpy kiitliphanesi ile islenmektedir.

Pymavlink & Mavproxy: Raspberry Pi ile Pixhawk donanimlarinin birbiri ile

haberlesmesi i¢in Pymavlink kiitiiphanesi kullanilmaktadir. Raspberry Pi’nin motorlara

pwm sinyalleri gondermesi i¢cin Mavproxy kiitiiphanesi kullanilmaktadir.

Time: Zamanlama islemleri i¢in Time kiitiiphanesi kullanilmaktadir.
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e HSV: Opencv i¢inde bulunan HSV
algoritmasini Python dili ile yazmakta ve
kullanmaktay1z. Farkli
olan/istenen/Aranan rengi renk tonu,
doygunluk ve parlaklik parametrelerine
gore filtreleyen bu algoritmanin su
altindaki renk degisimine gore en 1iyi
sekilde optimize edilebilmesi icin test
stirecinde kullanilmak tizere ayr1 bir test L0
algoritmasi (Sekil 34) yazdik. sekil 34 HSV Test Kodlari

e Rovpy: Rovpy, ardusub yazilimi
kullanan robotlar i¢in derlenmis bir Python kiitiiphanesidir. i¢erisinde pymavlink, opencv,
numpy, imutils ve serial kiitiiphaneleri bulunur.

e ZED Stereo Kamera: Robotun lokalizasyonu ig¢in derinligi ve duvarlari kendi
algoritmalar1 ve c¢ift kamerasi sayesinde algilayabilen ZED Stereo Kameralarini
kullanmaktay1z.

» Hedef Tespiti ve Geg¢is Gorevi:

Hedef tespiti (Sekil 35) gorevi i¢in OpenCV kiitiiphanesi
kullanilmistir. Gelen goriintii lizerinde renklerin bir islevi
olmadig1 i¢in goriintii renksizlestirilmektedir. Bu sayede
robot tarafindan islenen veri minumuma indirgenmistir.
Kodlarda bulunan X degeri robotun kamerasindan gelen X
eksenini temsil etmektedir. Y degeri robotun kamerasindan
gelen goriintiiniin Y eksenini temsil etmektedir. R ise
algilanan  hedefin  biiyiikliigiinii  temsil etmektedir.
Testlerimizin  sonuglarma gére HSV ve YOLO
algoritmalarini da kullanmay1 diistinmekteyiz.

Sekil 35 Oje Tespiti

Sekil 36 Daire Tespiti
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> Hedef Tespiti ve Ge¢is Gorevi: kodlarinin goriintiileri:

Sekil 37 Hedef Tespiti ve Gegis Gérevi Kodlari

» Renk Tespiti ve Konumlanma Goérevi:

Bu gorev icin dairelerin renkleri OpenCV iginde bulunan
HSV algoritmas1 ile filtrelenip (Sekil 38,39,40,41)
istenmeyen renkler siyah istenen renkli alan ise beyaza
donistiiriilip bu  alanin  merkez  koordinatlari
hesaplanacaktir/tespit edilecektir. Tespit edilen koordinata
gore konumlanma gerceklesecektir. Ayni zamanda
dairelerin de olmasi sebebiyle Hough Circle algoritmasi ile
daire algilama algoritmasi da testlerimizin sonuglarina gore
kullanilabilecektir.

Sekil 41 /,saretlnn Rengin Segilmesi
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Sekil 38 HSV Test Gériintiisii

Sekil 39 Arka Planin Kaldiriimasi




> Renk Tespiti ve Konumlanma Gorevi Kod Goriintiileri:

Sekil 42 Renk Tespiti ve Konumlanma Gérev Kodlari

> Hedef Tespiti ve Imhasi1 Gorevi:

Pinger ile hedef tespit gérevinde robotun hedefe gore
konumlanmasi i¢in 4 adet hidrofon robotun 4 kosesine
konumlandirilmigtir. Hidrofonlarin  algiladigr  ses
(Sekil 43) onceligine gore hedefin tahmini konumu
diferansiyel fark denklemi ile tespit edilmektedir.
Robot hedefin oldugu konuma gore 2 hidrofonda esit
veya esite yakin ulasim hizina gelene kadar hareket
etmektedir. Ornek 2 hidrofon ayn1 anda hedefe esit
Sekil 43 Hidrofon Sinyali uzaklikta oldugunda algiladiklar1 dalga sekli sekil 43
de verilmistir.

hidrofon 1

hidrofon 2

4.3.4. D1s Ara yiizler:

» Qground: Testlerimiz sirasinda robotu kara kontrol merkezinden kumanda etmek i¢in
Qground ara yiiziinii kullanmaktayiz.

» VNC: Robotun iistiinde bulunan Jetson Nano’ya baglanmak ve miidahale edebilmek
icin VNC arayiiziinii kullanmaktay1z.

> RVIZ: Robotun elde ettigi verileri
gorsellestirmemizi saglayan bir ROS ara
yliziidiir. Lokalizasyon algoritmamizda,
duvarlarin gorsellestirilmesinde ve laser scan
ile elde edilen ortam derinligi verisinin
gorsellestirilmesinde kullanmaktayiz. Ayrica
test asamasinda da robotun neleri algiladigini
anlamamiz ve gelistirmemiz agisindan da ¢ok
onemlidir.

» Giivenlik: Robotun i¢inde bulunan 1s1
sensorleri ile siirekli olarak robotun i¢ 1s1s1 kontrol edilmekte ve acil bir durumda Acil
Durum Butonu ile tiim giicli kesebilmekteyiz.
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5. GUVENLIK

Bu boliimde robotun yapilisi ve deney asamalarinda is giivenligine uygun

olarak alinan oOnlemler ve tahmin edilebilen giivenlik senaryolari

anlatilmistir. Giivenlik Felsefemiz ve Giivenlik Yonetmeliklerimiz:

BAUROV olarak giivenligin takim organizasyonundaki en Onemli

gerekliliklerden biri oldugunun bilincindeyiz. Ekip arkadaslarimizin

giivenligi Oncelikli olmak tizere ¢alisma alanimizda ve robot yapim  sekil 45 Givenlik
stirecinin her bir adiminda olas1 tiim kazalar1 6nlemeye yonelik tedbirler Uyarisi
aliyor, calismalarimizi “Once Emniyet” farkindaligi ile uyguluyoruz.

Higbir seyin can gilivenliginden daha 6nemli olmadiginin, yerinde ve zamaninda alinan
tedbirlerin hayati 6nem arz ettiginin bilincinde olarak takim iginde ¢esitli glivenlik
yonetmelikleri uygulanmistir. Bu yonetmelikler BAUROV catis1 altinda 4 ana baglikta
toplanmistir:

* Su Alt1 Aracina Yoénelik Giivenlik
e Uretim Asamasi Giivenligi
* Test Asamasi Giivenligi

5.1. Su Alt1 Aracina Yonelik Giivenlik

» Sizdirmazlik Giivenligi

Sizdirmazlik biiyiik oranda, su izolasyonu olmayan elektronik par¢alarin sudan izolasyonu i¢in
tasarladigimiz akrilik kubbe sisteminde, flanslar ve bu flanglarin Su alt1 aracinin giivenligi ve
gorevlerin basarili bir sekilde yerine getirilmesinde en Onemli gerekliliklerden biri
sizdirmazliktir. Aracin farkli bolgelerinde kullanilan birden fazla parca ve islem ile sizdirmazlik
sorununa en etkili ¢oziimii getirmek hedeflenmistir.

» Mekanik Giivenlik

Su alt1 aracinin Mekanik Giivenlik basligi yarisma sartnamesinde belirtilen kisitlamalara
yonelik diizenlenmistir. Bu kapsamda su alt1 aracinda uygulanan yonetmelikler su sekildedir:
Su alt1 aracinda yer alan herhangi bir par¢a gevsek yerlestirilmis ya da sallaniyor konumda
olmayacaktir. Her sistemin ve biitlin pargalarin sabit kalmasini saglamak amaciyla uygun vida,
somun ve baglanti parcalar1 kullanilmaktadir. Motorlar {izerinde ¢alisma yapan ekip iiyeleri,
caligma alanmin ¢evresinde kendilerine ve motorlara zarar verecek kiiciik parcalarin
olmadigindan emin olacaktir. Pervaneler basta olmak iizere diger tiim parcalarin ve su alti
aracinin insana zarar verecek kesici ve delici ug ve kenarlar1 bulunmayacaktir.

> Elektronik Sistemin Izolasyonu ve Yalitim

» Sistemlerimizde bulunan tiim kablolarin kablo kiliflar1 ile ¢ift katman olacak sekilde
saglanmaktadir.

+ Akrilik kubbe diginda kalan kablolar kisa devre durumunu engellemek i¢in 1s1yla daralan ve
etkili bir kablo koruyucu olan makaronlar ile sarilmaktadir.

» Akrilik kubbe icindeki elektronik elemanlari, konektorlerin iginden gecerek elektronik
sistemlere ulasan kablolarin yalitimi ve konektér ve kablolar arasinda kalan bosluklarin da
epoksi ile doldurulmasi ile korunmaktadir.
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» Giig Aktarimi Kontrolii ve Acil Durum Giivenligi

Alman tiim sizdirmazlik ve yalittm onlemlerine ragmen olasi bir
sizintiya kars1 kisa devre olmasi durumunda gerek ekip tliyelerinin ve
cevredekilerin gerekse su alti aracitmizin alacagi hasarlar1 en aza
indirmek i¢in sigorta ve bir acil durum butonu (Sekil 46)
kullanilmaktadir. Acil durum butonu sekildeki gibi gosterilmistir.
Elektrik kagaklarinin meydana getirebilecegi olasi tehlikelerden
korunmak i¢in kontrol kalemi kullanilmistir.

Sekil 46 Acil Durum Butonu

5.2. Uretim Asamasi Giivenligi

Uretim asamasinda dikkat ettigimiz en 6nemli giivenlik hususlarindan birisi
kullandigimiz komponentlerin sicaklik ve sivida ¢oziinme durumlarina
kars1 dayanikli olabilmesidir. Bu sebepten 3 boyutlu yazici teknolojisini
kullanarak iiretmis oldugumuz robot pargalarinin ana malzemesi karbon
fiber ve PETG karisimli filamentlerdir (Sekil 47). Ilgili filament gorseli
asagiya eklenmistir. Su alt1 aracimizin yapim siirecinde kullandigimiz bir
diger Uiretim yontemi olan CNC makinesinin ¢alisir durumda iken belirli  sekir 47 30 aski
araliklarla kontrolii yapilacak, herhangi bir yangin durumunda yangin tiipii Filamenti
ile miidahale edilecektir.
5.3. Test Asamasi Giivenligi

Robot havuza girmeden oOnce acgikta kalan elektronik parca ve kablo olmadigindan emin
olunmalidir. Kullanilan akrilik tiipiin i¢inde hava kalmadigi teyit edilmelidir. Acil durum
butonunun c¢alistigindan emin olunmalidir ve son kontroller yapilmalidir. Test sirasinda
kullanilan havuzda motorlara takilabilecek kiigiik parcalarin olmadigindan emin olunmalidir.
Robot havuzun igindeyken olusabilecek elektrik kacaklarindan korunmak i¢in havuz etrafinda
ve i¢inde kimse bulunmamalidir.

6. TEST

Bu kisimda su alt1 aracina uygulanan test asamalari, senaryolar1 ve sonuglari paylasilacak olup
su alt1 aracina uygulanan testlerin tasarim iyilestirmelerine katkilar1 agiklanacaktir. Mekanik
tasarim, elektronik ve yazilim alanlarindaki testler gerek bilgisayar ortami ve hesaplamalar ile
gerekse su alti aracinin yapim ve uygulama kisimlarindaki ¢alismalar ve yontemler ile
desteklenecektir. Ge¢mis yillarda uyguladigimiz ve bu yil 6zgiin olarak iyilestirmelerini
yaptigimiz testler de avantajlari ile birlikte agiklanacaktir.

6.1.S1zdirmazlik Testleri

Su sizdirmazlik testi aracin saglikli bir sekilde calismasinin
garantisidir. Bu amagla aracimizda bulunan vakum portu {istiinden
vakum pompasi i¢inden hava g¢ekilerek su alt1 ortaminin bir ¢esit
simiilasyonu yapilmis olur (Sekil 48) . Bu testte ara¢ eger belirlenen
siire i¢inde hava kacirmiyorsa sizdirmazlik testini gecmis sayilir.
aracimiz yaptigimiz testlerde minimum 30 dk. maksimum da 24

Sekil 48 Sizdirmazlik Testi Gériintiisi
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saat vakumda bekletilmistir ve herhangi bir sizdirma durumu ile karsilagilmamaistir.
6.2.Yiizerlilik Testi ve Hesaplamalari

Fiziksel ozellikler boliimiinde belirtmis oldugumuz tablodan gorebileceginiz {izere,
robotumuzun agirhigr ile aracimiza uygulanan kaldirma kuvvetini esit bir sekilde dengeleyip
notr yiizerlilik elde etmekteyiz. Hesaplamalarimiz sonucunda aracimizin yiizerliligini etkileyen
en 6nemli komponentler aracimizin lizerinde bulunan akrilik kubbelerdir.

6.3.0topilot Kartinin Kalibrasyon Testi

Otopilot kartimizin kalibrasyon testi yapilmalidir. Bu test robotun 6niin ve arkasinin neresi
oldugunu algilatmakta ve robot siiriisiinii o kalibrasyona gore gergeklestirmektedir. Eger ki bu
test yapilmazsa diizgiin bir siiriis gerceklestirilemez ve robotun istenilen yonde ilerlemesi
saglanamaz. Aynm1 zamanda bu testle birlikte diizglin siiriis i¢in pervane yonleri testi de
yapilmasi gerekmektedir. Bilindigi lizere pervanelerin kivrimi saat yoniinde veya saatin tersi
yoniinde olmaktadir. O yilizden her bir motora tek tek gii¢ verilerek havada ¢ikan akima gore
dogru yonde olup olmadigi test edilmelidir.

6.4.Su Alt1 Araci Test Senaryolari

Robotu ¢alistirmaya baslamadan Once elektronik sistem i¢indeki biitiin kablolamalarin dogru
oldugu dikkatle test edilmelidir. Herhangi ters olarak baglanmis, kisa devre yapmis ya da
baglantisi saglam yapilmamis kablolar gézlemlenip diizeltilmelidir. Robot iizerinde bulunan
ivme Olger, jiroskop, pusula, basing gibi sensorlerin dogru calisip ¢alismadigini anlamak i¢in
testler yapilmalidir. Su i¢inde denge i¢in yiizerlilik testi yapilmalidir. Bu test ne kadar bilgisayar
ortaminda denenmis olsa da her zaman gercegi yansitmayabilir. Robota gii¢ verilmeden robotun
sadece su ic¢indeki dengesini gorebilmek igin serbest kaldigindaki davranislar
gbozlemlenecektir.

7. TECRUBE

Bu bolimde gegmis donemlerde kullanmis oldugumuz yontemler ve uygulamalar
dogrultusundaki kazanimlarimizi paylasacagiz. Karsilastigimiz sorunlara ve bunlara nasil
coziimler getirdigimize deginecegiz. Edindigimiz tecriibeleri su alt1 aracimizin insas1 ve testleri
kisminda dikkate alarak daha temkinli, hizl1 ve pratik bir insa siireci gerceklestiriyoruz.

> Sensorler
Kontrol algoritmamiz PID tabanli oldugu i¢in sensdr kalibrasyonlar1 hayati 6nem tagimaktadir.
Ozellikle IMU sisteminin kalibre edilmesi ¢ok énemlidir. Bunun disinda anlik olarak basing
sensoriinden veri alinarak otonom islemde derinlik sabitlemesi de yapildigi goz oniinde
bulundurulursa, sensor kalibrasyonu olmadan robot saglikli hareket etmeyecektir.

» Sizdirmazhk
Robot yapim siireci ve test asamalarinda edindigimiz en Onemli
tecriibelerden birisi de sizdirmazlikta epoksinin ve oringlerin
onemidir. Sizdirmazlik uygulamalarimiz, su alti aracinin su
almamasini saglagindan tiim sistemlerin fonksiyonlarini yerine
getirebilmesi i¢in ¢ok Onemlidir. Bu kapsamda sizdirmazlik hem
akrilik kubbe hem de kablolarin robota ulasirken robotun su
almamasint saglayan konektorler asamasinda saglanmistir. Su alt1
aracindaki biitiin sistemin ana govdesi flans olup birgok sistem
dogrudan ya da dolayli olarak flanglarla baglanmaktadir. Flang

Sekil 49 Epoksi Kirilma
Gorintisu
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yuvalarinda ise O-halka kanallar1 bulunmaktadir. O-halkalar1 tek oldugunda su alt1 aracinin

icine su s1zdigindan, ¢ift halka uygulamasina gecilmistir.
» Havuz/Deniz Ortaminda Goriintii Netligi:
Batik arama ¢alismalar1 sirasinda batik bir geminin
tespiti  yapilirken goriintii  yeterince net elde
edilememistir. Bu ylizden bu sene yazilim kisminda da
bahsedilen su maviligini ortamdan ¢ikartmak i¢in bir
yapay zeka algoritmasi kullanmaktayiz. Bu sayede
objeleri daha net bir sekilde gormeyi hedeflemekteyiz.
2019 senesindeki yarismada, otonom boliimde havuzun
kirliliginde dolay1 net bir sekilde objeleri gorememistik.
Deneme ortamimizdaki suyun berrakliginda calisan
otonom kodlarimiz bize yarigma esnasinda biiyiik bir
dezavantaj yaratmist1. Ilgili gorsel sekil 50 de goriilebilir.

8. ZAMAN, BUTCE VE RISK PLANLAMASI

» Zaman Planlamasi

Sekil 50 Su Alti Gériintiisti

BAUROYV olarak bir projeye baslarken oncelikli olarak belirledigimiz en 6nemli noktalardan
birisinin “Planlama” agamas1 oldugunun bilincindeyiz. Bir projenin detaylica planlanmasinin,
i giiclinlin, zamanin ve kaynaklarin verimli kullanilmasinda biiyiik bir role sahip oldugundan
gerekli olduguna inaniyoruz. Bu 6nemin farkinda olarak asagidaki zaman ¢izelgesi (Sekil 51)
olusturulmus ve su anda KTR asamasina kadar sadik kalinmistir.

BAUROV 2022 Sezon Takvimi

Aragtirma

Biitge Plani

Tasanm e Modelleme

Bn T
Kiltik T

iiretim

Test
Son Kontroller

Final Raporu Ve Yarsma

Sekil 51 Zaman Planlamasi

> Biitce Planlamasi

Malzeme listesinde bulunan materyaller envanterimizde
bulanan materyallerdir ve bunlar igin ekstra bir iicret
O0demeyecegiz. BAUROV olarak biitce planlamasimin
kaynaklarin  dogru  kullanilmast  ve  Onceliklerin
belirlenmesinde 6nemli bir ara¢ olduguna inaniyoruz. Bu
baglamda her departmanin harcamalarina, envanter ve satin
almacaklar durumuna isaret eden liste yanda (Sekil 52)
verilmistir.
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Sekil 52 Biitce Planlamasi




> Risk Planlamasi

o Risk Yonetimi Felsefemiz:

“Bir zarara, bir kayba, bir tehlikeye yol acabilecek bir olayimn ortaya ¢ikma olasiligr” (Biiyiik
Larausse,1986: 9843) olarak tanimlanan risk, giiniimiizde proje yonetim siireclerinin ¢ok
onemli bir boliimiinii olusturur. BAUROYV ekibi olarak risk yonetimi kapsaminda olasi riskleri
onceden belirleme ve 6nlem alma, riskleri dl¢eklendirerek planlama siireci uygulamalariin
icinde bulundugumuz siirece daha hazirlikli olabilmek adina ¢ok biiylik 6nem arz ettiginin
bilincindeyiz.

o Risk Yonetimi Nedir?

Risk yOnetimi slirecleri proje faaliyet ve

elemanlarina nasil yaklasilacagini, “olasi HAFTISKJS’\:EIMM

tehlikeler” olan risklerin ve risk teskil eden v @:
durumlarin analiz ve degerlendirmeleri @jﬁ

hakkinda bilgi verir. Bu kapsamda risk /C?, @
yonetim  siireglerinin  planlanmasi1  ve e

projemize uygun olarak belirlenmesi ¢ok e

6nemlidir. Ayrica risk yonetimi, asagida

belirtmis oldugumuz yontem ve araglarin Sekil 53 Risk Yénetimi

uygulanmasi siirecidir.[15]

Risk yonetim sjireg:lerinin ana unsurlart BAUROV c¢alismalar1 kapsaminda bes basamakta
aciklanmistir. Ilgili Ornekler ve risk analizleri Risk Tablosu ve Matrisi aracilifiyla
aktarilacaktir.

1) Riskin tanimlanmasi:
Risk yonetiminde en 6nemli agama olan riskin dogru tanimlanmasu, riskin teshis edildigi
bolimdiir. Bu asamada risk tespit ve planlama araglar1 kullanilmalidir. Risk
tanimlamada sistematik yaklagimlar edinmek ¢ok 6nemlidir ve olasi riskin nedenini ve
nasil meydana gelebilecegini belirleyecek risk analiz sorulari sorulmalidir.

2) Riskin degerlendirilmesi ve hesaplanmasi:
Risk degerlendirilmesi yapilirken degerlendirme oncelikleri belirlenmelidir. Bu bizim
projemiz icin su alt1 aracinin tasarim, iiretim ve test kisimlarini kapsayan risklerin
gerceklesme ihtimalinin Ol¢iilmesi ve potansiyel tehlike veya kayiplarin belirlenmesi
olarak tanimlanabilir. Risklerin degerlendirilirken biiyiikliiklerine gore “cok kritik
riskler”, “kritik riskler”, “ihmal edilebilir riskler” olarak simiflandirilabilir. Bu
smiflandirma ile dncelik ¢ok daha gozle goriiniir bir sekilde belirlenebilir.

3) Riski telafi etmek icin alternatif araclarin kullanilmasi:
Bu asamada riskle miicadele etmede yardimci yaklagim yontemleri, teknikler ve araglar
belirlenmelidir. Riskin telafisinde kullanilacak alternatifler risk biiyiikliigii, biitce
planlamasina uygun olmasi, zaman planlamasinda aksaklik yaratmayacak olmas1 ve son
olarak elimizdeki kaynaklara uyumlulugu yoniinden degerlendirilerek se¢ilmelidir.

4) Secilen alternatiflerin uygulanmasi:
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5)

9.

>

Alternatiflerin uygulanmasi agamasinda yine risk biiyiikliigli, biitce, zamanlama ve
kaynaklar kriterleri gozetilerek uygulanacak adimlar belirlenmelidir. Uygulama
kisminda gerek ekip tiyeleri gerekse su alti araci yoniinden “giivenlik unsuru” da
atlanmamalidir. Bu boliimde risk durumunda satin alinacak malzemeler, iletisime
gecilecek kisiler veya gecmis tecriibelerden faydalanarak aksiyon alma gibi adimlar
uygulanabilir.

Risk degerlendirme ve kontrol siirecleri:

Olasi risklere ¢oziim olarak getirdigimiz alternatifler uygulandiginda alinan sonug ve
olmasi tahmin edilen durumlar arasinda bir karsilagtirma yapilmalidir. Kullanilan---
alternatifin risk durumunda ne kadar gilivenilir ve ¢Oziim odakli oldugu
gozlemlenmelidir. Hatali atilan adimlar oldugu goriildiigiinde takim iiyeleri bu soruna
farkl alternatifler arayarak en etkili yontemi bulmayi hedefleyecektir.

Su alt1 aracimizin insas1 ve test asamalarinda karsilagabilecegimiz olasi risklere karsi
olusturdugumuz Risk Degerlendirme Tablosu risk yonetmeliklerimiz kapsaminda
detayli bir sekilde asagida (Sekil 54) agiklanmustir.

Risk Yonetimi
Kapsaminda Alinacak
Onlemler

Tehlike | Risk

Gorevler Riskler  |oereces Olasigi

Su alts aracnin S0
sizdirmazik kabiliyet
g

k. |KRITIK] ORTA

Mekanik ve elsktronik |niai
malzeme
listesinin elugturuimas |55,

I | KRITIK | DOSUK

Su st aracinin montaj frar
agamasi =

KRITIK | DUSUK

caygan -
KRITIK ORTA

u uz o
testarivin yapimast o
e:

Motorlarin sorunsuz
gekilde Galigmast

o, | KRITIK | ORTA

orlarnn
r garmesl

Hata gizimienn

TS KRITIK ORTA

ine sehep.

Mekani gévde ve
pargalann CAD gizimi
ve tasanmian

Tes! agamasnda
ot

KRITIK| ORTA

Ak il
alaklronik vavielarin

N, KRITIK DOSUK| ORTA [sommeesassimeione
safjlanmast Jgormesi

Tesl Gremras s
fames| Uspiles hoames

Sekil 54 Risk Matrisi

OZGUNLUK

Konsept Tasarim: Her sene oldugu gibi bu sene de
geemiste edindigimiz tecriibeler 1s18inda daha
yenilik¢i ve 0zgiin tasarimlar ¢ikarmaya c¢alisiyoruz.
Bu yil gorevler ikinci defa tam otonom sekilde icra
edilecek. Su alt1 yarigsmalarinda robotu yarigmaya
hazirlanirken bir¢ok test ve kontrollerden gegiyoruz.
Bu sirasinda onlarca kez robot acilip kapaniyor.
Gecmis yillarda vidali agma kapama sistemlerinde
kilavuz acilan deliklerde asinma tespit ettik. Bu
sorunu ortan kaldirmak i¢in en az yipranma
kavramint 6n planda tutarak aracimizi tasarladik
(Sekil 55) ve bunun sonucunda geri kilidi kullanmaya
karar verdik. Ustte bulunan kapagi 4 gergi ve 2
mentese ile sikarak sizdirmazhigin - saglanmasi
hedeflenmistir. Bu sayede vida sokmeden sadece dort
tane kilit agilarak elektronige kolayca ulasilabilecek.

Sekil 55 Konsept Tasarim Gériintiileri
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Robotun kutu formatinda olmasi elektronige erisimi de kolaylastirmaktadir. Daha 6nce
kullanilmayan gergi kilit aparatim1 gelistirerek 6zgiin bir tasarim fikir ortaya koyduk.
Su an da test ve kontrollerine devam ediyoruz. Ayrica robotu sponsorluk sartlar1 imkan
verdigi siirece 5 eksende CNC isleme ile tiretip kullanmay1 hedefliyoruz.

Rovpy Kiitiiphanemiz: Aracin {izerinde goriintii isleme ve hareket kabiliyeti saglayan
Rovpy adinda bir kiitiiphane gelistirdik. Rovpy, insansiz su alt1 araglar1 i¢in gelistirilmis
diinya tizerindeki ilk agik kaynakli kiitiiphane olma unvanini tastyor. Pip install rovpy
komutu ile python paket yoneticisinden kolayca indirilebiliyor. Yayimlandig: tarihten,
bugiine kadar yaklasik 3 bin kere indirilip insanlar tarafindan kullanildi. Ayn1 zamanda
Rovpy diinyanin en biiyiik hobi ROV pargalar iireticisi Bluerobotics tarafindan biiyiik
bir ilgiyle karsilandi.[16]

Su Alti Ara¢ Kablomuz: Sponsorumuz -

olan BAUMIND ile tiretimi igin beraber “
calistigimiz su alt1 kablosu (Sekil 56) tek )

bir gdbek igerisinde hem Ethernet hem de Sekil 36 Su Altt Arag Kablosu
giic iletimi yapmaktadir. Bu sayede
robottan ¢ikan kablo daginikligin1 da diizenleyerek robot ile kara kontrol merkezi

arasinda tek bir kablo ile iletisim ve giic gonderimini saglayacagiz.

Su Alt1 Stereo Kamera Uygulamamiz: Kara araglar1 uygulamalarin stereo kameralar
SLAM i¢in yogunlukla kullanilmaktadir. Su altinda farkli derinlik ve bulanikliklarda
15181 kirtlmasindan kaynakli olusan derinlik algisi farkliligr stereo kameralarin yiiksek
dogruluk payi ile ¢alisamamasina sebep olmaktadir. Kendi iirettigimiz hazne ile. Bu
sene su alti aracimiza konumlandirdigimiz stereo kamera (Sekil 57) ile bu 1s1k
kirilmalarmi  dijital olarak diizeltecek bir algoritma
gelistirme iizerinde ¢aligmaktayiz. Bu sayede yukarida
bahsedilen yiiksek maliyetli sensorlerle yapilan islem
oldukc¢a diisiik maliyetlerde yliksek dogruluk paylariyla
yapilabilecektir. Bu durumda ekosisteme 6zgiin bir bakis
acis1 sunmaktadir.

Sekil 57 Stereo Kamera

Yiiksek Dogruluk Oranh Navigasyon Sistemimiz: Su altinda GPS baglantisi
olmadigi icin bu alani zorlu yapan faktorlerden birisi de navigasyondur. Bu sene
aracimiz1 navigasyonla ilgili bir¢cok ihtiyaca cevap veren sensorlerle donatacagiz. Bu
sensorler su sekilde listelenebilir: DVL, goriintiileme sonari, IMU, basing sensorti,
kamera, stereo kamera ve hidrofonlardir. Bu sensorlerin her birini kullanabilmek st
diizey bilgi gerektirmektedir. Su anda iizerinde ¢alistigimiz ve 6zgiin oldugunu
diistindiigiimiiz konu bahsedilen biitiin bu sensorlerin ROS ekosisteminde toplayarak
farkli navigasyon ihtiyaclarina gore gorevlerin daha yiiksek bir yiizde ve tekrarlana
bilirlikte yapilmas1 hedeflenmektedir. [11].

PDB (Gii¢ Dagitim Kart1): Daginik ESC’lerin ve Gii¢
konektorlerinin diizenlenmesine yonelik 8 motor ve
cesitli gerilim cikislarin1 saglayacak sekilde ekibimiz
biinyesinde kendi yerli PDB’mizi tasarladik (Sekil 58).
Ar-Ge calismasi tamamlanmig olup iiretim asamasina
gecilmistir. Bu sayede robotun giic dagitim sistemi
kompakt ve giivenli hale gelmistir.

Sekil 58 PDB
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» Motor Tasarimimiz: 2021 yili itibari ile gérevlerin tamamen
otonom olmasindan dolay1 ve ara¢ boyutlarimizin kiigiilmesi
sebebiyle 3 boyutlu baski teknolojisi kullanarak kendi motor
nozzle sistemlerimizi tasarladik. Bu tasarimlar1 SolidWorks akis
analizi ile elde ettik ve en optimal tasarimi iretip aracimizda
kullaniyoruz. Yan tarafta (Sekil 59) bu tasarimlara ait teknik
¢izimimiz bulunmaktadir.

Sekil 59 Motor Tasarimi

10. YERLILIK

Gegtigimiz yildan beri BAUROV Ekibi olarak 5 senelik tecriibe birikimlerimizle robot
tizerindeki bir¢cok ekipman ithal ikamesi bulunmasina karsi yerli sekilde iiretilmektedir.
Uretilmis olan ekipmanlarda mekanik, elektronik, elektromekanik iiriinler bulunmaktadir. Bu
iirlinler listesi ise su sekildedir:

» Sizdirmaz hazne (sase):
7075 serisi aliminyum CNC islemesiyle BAUROV biinyesinde tiretilmistir.

» Akrilik Kubbeler:
Akrilik kubbeler su alt1 aracinin iistiinde ve altinda konumlanmak {izere iki adet olarak istenilen
boyut ve kalinliklarda ekip biinyesinde iiretilmistir. Insansiz su alt1 kategorisinde akrilik kubbeli
tasarim ilk kez BAUROYV biinyesinde hayata ge¢irilmistir.

> Su Alt1 Iticisi:
Ar-Ge caligmalar1 ekibimiz tarafindan tamamlanmis olup, piyasadaki yerli elektrik motoru
ireticileri ile irtibat halinde onlarin tiretim kabiliyetleri kullanilarak tiretilecektir.

» Hidrofon:
BAUMIND ile ortak bir sekilde ¢alismalarina devam edilmekte olup BAUROV biinyesinde
iiretilecektir.

» Su Alt1 Feneri:
BAUMIND ile ortak bir sekilde ekibimiz biinyesinde iiretilmis olup yerlilik oran1 %100°diir.

» Su Alt1 Kablosu (Notr yiizer, tek damardan izole giic ve iletisim saglayan):

BAUMIND ile ortak bir sekilde ekibimiz biinyesinde iiretilmis olup yerlilik orani

%100’ diir.

> PDB (Gii¢ Dagitim Karti):
Raporda anlatilan sase tasarimina yonelik 8 motor ve gesitli
gerilim ¢ikislarin1 saglayacak sekilde ekibimiz biinyesinde Ar-
Ge caligmas1 tamamlanmis olup iiretim asamasina gecilmistir.

Sekil 60 PDB
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