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1. RAPOR OZETi

Konya Teknik Universitesi biinyesinde kurulan, “KTUN RACLAB NOVA Takimi”
gelistirdigi su alt1 arac1 projesi ile TEKNOFEST yarismasina hazirlanmaktadir. Proje; Elektrik-
Elektronik, Bilgisayar, Endiistri ve Makine Miihendisligi lisans Ogrencileri ile ortaklasa
tasarlanmistir. KTUN RACLAB NOVA Takim ekibi; tasarim ve iiretim siirecinde
karsilagilabilecek tiim senaryolar1 diisiinerek, olusabilecek problemler karsisinda gerekli tiim
¢Ozlim yontemlerini olusturmustur.

KTUN RACLAB NOVA Takimi’nin tasarlayarak {irettigi arag, otonom hareket kabiliyeti
sayesinde gorevleri yerine getirebilmektedir. Aracin tasarimi yiiksek hareket kabiliyetine ve dis
etkenlere karsi direng saglamaya uygun tasarlanmistir. Bu minvalde aragta 4 adet X-Y diizlemi
hareketi icin, 2 adet Z diizlemi hareketi i¢in toplamda 6 adet itici motor kullanilmistir. Aracin
hafifligini ve darbelere kars1 direncini optimize etmek adina aracin sasesinde karbon fiber plaka
kullanilmustir. Sizdirmazhigr saglanmis akrilik tiip igine elektronik bilesenler 6zenle konularak,
akrilik tiip karbon fiber plakanin {lizerine yerlestirilmistir. Aracin mekanik tasarimi ve analizleri
SolidWorks ve Ansys programlari kullanilarak hazirlanmistir.

Goriintii isleme ve yapay zeka kabiliyeti ile otonom gorevleri yerine getirebilmesi i¢in aragta
Jetson Nano gelistirme kart1 kullanilmakta olup, Jetson Nano kartinda islenen veriler Pixhawk
kontrol kartina génderilerek aragtaki 6 adet motorun kontrolii saglanmaktadir. Goriintii isleme i¢in
su altina 6zel kameralar kullanilmistir. Yazilim dilinde; Python dili tercih edilerek, OpenCV
kiitiiphanesi kullanilmistir. Gorevlerde ise numpy, pymavlink gibi kiitiiphaneler kullanilmistir.

2. TAKIM SEMASI

Takima ait organizasyon semast Sekil 1°de verilmistir.
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Sekil 1. Organizasyon Semast



3. PROJE MEVCUT DURUM DEGERLENDIRMESI

KTUN RACLAB NOVA ekibi olarak TEKNOFEST 2022 insansiz Su Alt1 Sistemleri
yarismasina hazirlamis oldugumuz On Tasarim Raporu TEKNOFEST Komitesinin yarisma
sartnamesinde belirtmis oldugu basliklara 6zenle dikkat edilmistir. Rapor yazma big¢iminde
basliklarin igerigine tiim ekip iiyelerimiz ayrica hassasiyet gostererek raporu 91,50 puan ile
geemigtir.

° Pleksiglas 6n kapak ve aliiminyum flang arasindan su sizmasi sebebiyle o-ringin daha fazla
sikismasini saglayacak siki gegme aparati tasarlanip iiretilmistir.

ONCEKI MALIYET NiHAI MALIYET
0TL 30 TL
° PLA mesafe sensorii aparatinin konumu nedeniyle istenilen veriler elde edilememistir. Bu

sebeple PLA mesafe sensorii aparatinin boyu uzatilmistir.

ONCEKI MALIYET NiHAI MALIYET
80 TL 100 TL
° Nozzle tasarimindan istenilen verimin elde edilmesine ragmen daha iyi sonuglarin

aliabilecegi diistintildiigii i¢in revize edilip liretilmistir.

ONCEKI MALIYET NIiHAI MALIYET

360 TL 480 TL
° Pervane torkunun yiikseltilebilmesi i¢in diisiik kv’li motorlara gecilmistir.
ONCEKI MALIYET NIiHAI MALIYET

1530 TL 11340 TL

e  Diisiik kv’l1 motorlarin kullanimina karar verildigi i¢in yeni motorlara uygun pervane tasarimi
yapilip tiretilmistir.

ONCEKI MALIYET NiHAI MALIYET
180 TL 300 TL
° Sizdirmazlik testleri sonucunda olast sizintt bolgesi olarak belirlenen bdlgelerin

sizdirmazligini kuvvetlendirmek amaciyla penatratorlerdeki kurumus epoksi tizerine su sizdirmaz
silikon uygulanmustir.

ONCEKi MALIYET NiHAI MALIYET




0TL 80 TL

o GSB’den beklenilen destegin gelmemesi durumunda ara¢ sasisinin karbon fiber plaka
yerine pleksiden yapilmasina karar verilmistir.

ONCEKI MALIYET NIHAI MALIYET
2500 TL 50 TL
° Elektronik Kontrol Karti, Elektronik On Tasarim Siirecinde belirtilen ara¢ iizerinde;

sensorlerden gelen verileri toplayarak PID algoritmalari ile denge ve derinlik kontrolii yapilacak
ve otonom gorevler icin secilen kontrolcii ile haberlesecek sekilde kullanilmasi planlanan kontrol
kart1 projesi bulunmaktaydi. Kullandigimiz ana mikrodenetleyici entegre yurti¢ci ve yurtdisi
kaynaklardan temin edilememistir. Bu sebeple STM32F407VGT6 islemcisi yerine
STM32F401VCT6 mikrodenetleyicisi kullanilarak projeye yeniden baslanmistir. Bu sebeple
projenin dngoriilen tarihe yetistirilememe ihtimali dogmustur. Takim biinyesinde bu sorunun
gecikmeye ugratacagi bilindigi icin elektronik tasarimini Pixhawk kontrol karti iizerine yeniden
revize edilmistir. Yeni sisteme ait detaylar ilgili baslik altinda verilmistir. Su Alt1 Araglar I¢gin
hazirlanan “STM Tabanli Kontrol Kart1 projesi” ile ilerleyen yillarda yarismaya katilim karari
alimmustir.

ONCEKi MALIYET NiHAI MALIYET
1700 TL 5000 TL
° DC-DC doniistiiriicii, hazir olarak alinan doniistiiriicii yerine takim tiyelerinin tasarlayip

rettigi dontistiiriicliye gecilmistir.

ONCEKI MALIYET NiHAI MALIYET
300 TL 50 TL
° Sigorta, ara¢ igerisinde bulunan malzemeleri yiiksek akimdan koruyabilmek i¢in sigorta
kullanilmustir.
ONCEKI MALIYET NiHAI MALIYET
0TL 30TL

e Giic dagitim, kart1 ara¢ igeresinde kablo karmagikligini azaltmak icin giic dagitim

kullanilmistir
ONCEKI MALIYET NiHAI MALIYET
0TL 700 TL




4. ARAC TASARIMI

4.1. Sistem Tasarim

Bu kisimda aracin nihai tasarimini igeren bilesenler Sekil 2’de verilmistir. Bilesenlerin
detayli agiklamalart ise ilgili basliklar altinda verilmistir. Sistem tasarimi 6 adet firgasiz DC motor,
6 adet ¢ift yonlii ESC’ler, Pixhawk gii¢ modiilii, 14.8V li-ion batarya, 70A sigorta acil stop butonu,
Jetson Nano ve Pixhawk 2.4.8 icermektedir. Sistemin 6n tasarim semasi Sekil 2°de verilmistir.

148V Batarya

Acil Stop 70ASigorta  Pixhawk Power
Modul

ESC

ESC

ESC

ESC

ESC

ESC
DC-DC Con. ‘
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Jetson Nano
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Sekil 2. Sistem Tasarim Semasi

4.2. Aracin Mekanik Tasarim
4.2.1. Mekanik Tasarim Sireci:

2021 yilinda finalist olan sigma profil sasiye sahip aracin yavas ilerlemesi ve gorevlere
yonelik gelistirmelerin entegre edilemeyecek olmasi nedeniyle yeni aracin tasarim denemeleri
yapilmis ve tasarimin son hali hazirlanip tiretimi tamamlanmigtir. Sigma profilli ara¢ gorseli Sekil
3’de, karbon fiber sasili ara¢ gorseli Sekil 4’de verilmistir.



Sekil 3. Sigma Profil Sasili Arag Sekil 4. Karbon Fiber Plaka Sasili Arag

Arac¢ tasarimina baslanmadan 6nce 2021 yilinda yarisan aracin hangi konularda yeterli
olup olmadiginin analizi yapilmistir. Degistirilmesi ve gelistirilmesi gereken parca veya boliimler
belirlenmistir. Bu veriler géz 6niinde bulundurularak bu sene yarismasi hedeflenen aragtaki
istenen Ozellikler kararlastirilmistir. Yeni aracin tasarimi yapilirken eski araca gore daha hafif,
sizdirmazlik agisindan daha emniyetli, daha dengeli ve daha stabil olmasi modiiler ama ayni1
zamanda mukavemetli pargalardan olugsmasi hedeflenmistir. Bunun igin yeni aragta kullanilacak
malzemeler ve eski aragtan kullanilacak gerekli parcalar belirlenmistir.

Muhafaza Tiip Tasarim Siireci: Muhafaza tiipii, elektrik aksamlarini sudan ve darbelerden
koruyan yapidir. Tip icindeki elektrik aksamlarindan ¢ikan kablolarmn; tiip disindaki nozzle,
hidrofon ve sensorlere iletilmesini saglayan boliimdiir. Aracin en énemli kism1 olan muhafaza
tiiplinlin i¢ine su sizmasi durumunda arag¢, yapilmasi planlanan gorevleri yerine getiremez.
Muhafaza tiipii 1 adet pleksiglas 6n kapak, 1 adet pleksiglas orta tiip, 1 adet pleksiglas arka kapak,
2 adet aliiminyum flang ve 12 adet penetratérden olusmaktadir.

Muhafaza tiipii tasarimina elektrik aksamlarinin kapladig: alan ve hacim belirlenerek orta
tiip tasarimindan baslanmistir. Orta tiipiin i¢i bos silindirik bir yapida olmasina karar verilmistir.
Pleksiglas orta tiip tasarimi yapilirken agik iki ucuna flanglarin montajlanacag: diisiiniilmiis ve
kapalt bir alan olusturulup sizdirmazhigin saglanmasi i¢in aliiminyum flans tasarimina
baglanmistir. Flans tasarimi yapilirken pleksiglas 6n ve arka kapak olgiileri belirlenmistir.
Sizdirmazlik amaciyla iizerine yerlestirilecek o-ringlerin kanallar1 agilmis, kapaklarin flaglara
montajlanabilmesi i¢in gerekli olan civata deliklerinin yerleri kararlastirilmis ve 6n kapak
tasarimina baslanmistir. Pleksiglas 6n kapak tasarimi yapilirken tiip icerisine yerlestirilecek olan
kameraya gorilis agis1 kazandirabilmek icin 6n kapak bombeli bir yapida olacak sekilde
tasarlanmistir. Ayrica 6n kapagin, flansa montajlanabilmesi icin iizerine delikler agilmistir. On
kapakla ayn1 dis dlgiilerde olan pleksiglas arka kapagin 6n kapaktan tek farki bombeli bir yap1
yerine penetratdrlerin yerlestirilebilecegi delikler bulunan diiz bir yapida olmasidir. Arka kapagin
iizerinde 2 adet mesafe sensorii, 2 adet hidrofon, 6 adet itici, 1 adet agma kapama ve 1 adet de
basing sensorii i¢cin toplamda 12 adet penetratér yuvasi bulunmaktadir. Muhafaza tiipii 6n
izometrik gorseli Sekil 5’de, arka izometrik gorseli Sekil 6’da verilmistir.



Sekil 5. Muhafaza Tiipii On Izometrigi Sekil 6. Muhafaza Tiipii Arka Izometrigi

Muhafaza Tiip Sizdirmazhgi: Muhafaza tiipiiniin sizdirmazligi 6 bolgede 4 farkli yontemle
saglanmaktadir. Muhafaza tiipiinde 20 adet o-ring kullanilmaktadir. Bu o-ringlerin 4 tanesi flanslar
ve orta tiip arasinda, 2 tanesi flanslar ve kapaklar arasindadir. 12 tanesi penetrator ve arka kapak
arasinda, son kalan 2 tane 0-ring ise agma kapama penetratoriiniin i¢inde yer almaktadir. Ek olarak
acma kapama penetratoriiniin i¢ine dnce keten sonra teflon bant sarilmaistir.

Penetratoriin i¢inden gegen kablolarin arasinda bosluklar olacagi i¢in su sizmasi
muhtemeldir. Bu duruma ¢6ziim olarak bolgedeki bosluga epoksi recine dokiilmiis ve kuruyan
epoksi iizerine Dyson PU Su Sizdirmaz Silikon uygulamasi yapilmistir. Daha sonra uygulanan
silikona s1v1 sabunla sekil verilmis ve sizdirmazlik saglanmistir. Penetratoriin kesit goriintisii Sekil
7°de verilmistir.

Penetrator

Epoksi Recine

PU Silikon

Sekil 7. Penetratériin Kesit Goriiniigii

Karbon Fiber Plakal Sasi: Tasarimi yapilmis olan muhafaza tiipiiniin ve iticilerin montajlanmasi
gerekmektedir. Sigma profilli sasi istenilen hafiflikte ve portatiflikte degildi. Bu nedenle yeni arag
sasisinin tasariminin yapilmasina karar verildi. Yeni sasi yapilirken, sasiyi olusturacak ana
malzemenin karbon fiber plakadan olusacagi belirlendi. Bu dogrultuda Karbon Fiber Plaka Pro
T:3 mm Kompozitshop iiriinii tedarik edilecektir. Karbon fiber plaka tasarlanirken sasinin hantal
olmamasi i¢in plakalarin 4 ayri konumda olmas1 diisiintilmiistiir. Karbon fiber plakalar arasinda
koprii gorevi goriip nozzle ve diger aparatlari tizerine baglamak i¢in PLA C Parga tasarlanmstir.
Muhafaza tiipilinii sasiye yerlestirebilmek icin yay seklinde olan PLA tiip sabitleyici parca
tasarlanmis ve karbon fiber plakaya montajlanmigtir. Muhafaza tiipiiniin sasiye sabitlenmesi i¢in
tasarlanan PLA tlip sabitleme pargasinin iizerine agilan kanallardan gececek velcro bantlar
sayesinde, tiip sabitlenmektedir. Karbon fiber plaka modiiler yapida olup, lizerine PLA C parga,



PLA tiip sabitleyici parca, PLA mesafe sensor aparati ve PLA hidrofon sabitleme aparatinin
sabitlenebilmesi i¢in slotlar agilmistir.

Sasi tasarlanirken giivenlik agisindan keskin kdse olmamasina, aracin en uzun kenar
uzunlugunun 50 cm’yi gegcmemesine ve aerodinamik acidan iistiin 6zellikler gdosteren bir yapida
olmasina 6zen gosterilmistir.

Sponsorumuz olan Genglik ve Spor Bakanligindan talep ettigimiz destegin gelmemesi
durumunda sasinin ana malzemesi olan karbon fiber plaka yerine ayni tasarimda ancak 6 mm
kalinliginda olan pleksiglas plaka kullanilacaktir. Pleksiglas plaka sasi iiretimi tamamlanmis olup,
montajlanmig fotografi Sekil 8’de verilmistir.

Sekil 8. Uretilen Pleksiglas Plakali Sasi

Itici: Aracin su altinda belirlenen gorevleri yapabilmesi icin yiiksek hareket kabiliyetine ihtiyaci
vardir. Bu hareket kabiliyeti iticiler sayesinde elde edilmektedir [1]. Aragta 4’1 ileri-geri, 2’si
asagi-yukari hareketi saglamak iizere toplamda 6 adet itici bulunmaktadir. Itici; pervane, nozzle
ve fir¢casiz motordan olusmaktadir. Fir¢asiz motorlarin tasarim siirecine etkisi, elektrik tasarim
stirecinde detayli olarak anlatilmistir. Fircasiz motorlardan elde edilen gii¢, pervaneler sayesinde
itkiye doniistiiriiliir. Pervaneler hem maliyetli oldugu i¢cin hem de aracin daha 6zgiin olabilmesi
icin saticilardan temin edilmeyip ekip biinyesinde 6zgiin olarak tasarlanip 3B yazicilarla yerli ve
milli imkanlarla iiretilmistir. Mekanik tasarim siireci boyunca istenilen verimi elde edebilmek i¢in
cokca pervane denemesi yapilmistir. Pervane tasarimi yapilirken kanat alani, kanat sayisi,
kanatlarin giris ve ¢ikis agisi, kanat ¢ap1 gibi 4 degisken goz onlinde bulundurulmustur. Kanat
alan1 ne kadar artarsa itki o kadar artacaktir fakat pervanenin torku motorun torkunu gegerse motor
duracaktir. Yiiksek itki icin kanatlarin acis1 kanatlarin suya dik girecegi sekilde ayarlanmasi
gerekir. Su pervanenin kanatlarinda ilerledikce bu ac1 diistiigii i¢in pervanenin ¢ikis agisinin da
distiriilmesi gerekmektedir. Kanat ¢api ise kanat alan1 ve kanat girig-¢ikis acisi ile dolayli yoldan
bagitilidir. Kanat ¢ap1 arttikga kanat alani artmaktadir, ayn1 zamanda kanat ¢ikis acis1 da
diismektedir. Kanat sayis1 sonsuza gittikce teoride elde edilen itki artacaktir fakat kanatlarin
arasindan gececek su miktar1 azalacagi icin istenilen itki elde edilemeyecektir. Uretilen pervane
tasarimlar1 Sekil 9°da verilmistir.



Sekil 9. Uretilen Pervane Tasarimlar:

Sigma profilli aracgta kullanilan pervanelerde; kanat profilinin kullanilmamasi, kanat
alaninin daha fazla arttirilabilecek olmasi gibi gelistirmeler yapilabilecegi i¢in Yeni pervane
calismalaria baslandi. Oncelikle kanat sayis1 ve kanat alam fazla ancak kanat giris-cikis agisi
diisiik olan bir pervane tasarland1 ve iiretilip testleri yapildi. Bu testler sonucunda eski pervanelere
kiyasla %65 daha verimli oldugu goriildii ancak tiim degiskenlerde optimum degeri bulmak igin
yeni bir tasarimina daha baslandi. Yeni ve nihai olmas1 planlanan pervanenin tasarimi yapilirken
kanat alaninin fazla ve kanat giris agisinin yliksek olmasi hedeflenmistir. Ayrica akisa daha iyi
yon verebilmek ve akisi daha yiiksek hizlara ulastirabilmek igin pervane pallerinde kanat profili
kullanim1 tercih edilmistir. Bu kapsamda pervane pallerinde E203 ve Mig21 kanat profili
kullanildi. Tasarim siireci sonrasinda pervanenin iticiye yerlestirilip tiim montaji yapilarak analize
sokulmustur ve itkisi Olglilmiistiir. Analiz sonucunda tasarim yeterli goriiliip tiretim siireci
baslamustir.

Arag sasisine montajlanan nozzle, motoru ve pervaneyi kendisine baglayarak itici
takiminin sabitlemesini yapar. Bununla birlikte pervaneleri dis etkilerden korur. Nozzle tasarimi
yapilirken nozzle ve arag sasisi arasinda bir parca olmaksizin sasiye dogrudan baglanabilecegi bir
yapida olmasi hedeflenmistir. Uretilen nozzle’mn fotografi Sekil 10°da verilmistir.

Sekil 10. Uretilen Nozzle
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Nozzleler hizlandirici ve yavaslatict nozzle isimleriyle kanat profilinde tasarlanabilir. ilk
tasarlanan nozzlenin kanat profilleri i¢ce doniik ancak genisten dara dogru ilerleyen yavaslatici
nozzle tipindeydi. Temel olarak nozzleden alinan itki destegi yeterliydi buna ragmen alternatif
nozzle tasarimlarina gidildi. Tasarlanan yeni nozzle, hizlandirici nozzle tipineydi. Ayrica ileri-geri
iticileri ilk etapta daha yiiksek giris alan1 ve daha diislik ¢ikis alanina sahipti fakat kararlagtirilan
itici dizilimi uygulandiginda istenilen verim elde edilememekteydi. Bu sebeple arka itici nozzlelar
aragtaki diger nozzlelara gore daha diiz bir sekilde tasarlanmistir. Tasarim asamasinda her iki
nozzleda da E193 kanat profili kullanilmis olup sadece yonlerinde degisiklik uygulanmistir.
Itkinin tiirbiilans analizi Sekil 11°de, basing analizi Sekil 12°de ve hiz analizi Sekil 13’de
verilmistir.
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- -51585.994994
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Sekil 11. Iticinin Tiirbiilans Analizi

Sekil 13. Iticinin Hiz Analizi
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Aparatlar: Aracta yapilmasi hedeflenen gorevlere yonelik sensorler mevcuttur. Kullanilacak olan
bu sensorlerin sabitlenmesi gerekmektedir, bu nedenle c¢esitli aparatlar tasarlanarak sensorlerin
araca montajlanmas1 planlanmistir. Ayrica aparatlarin tasarimi yapilirken araca portatiflik
katilmas1 da hedeflenmistir. Tasarima, aragta kullanilacak olan mesafe sensoriiniin ve hidrofonun
Olciileri alinarak baslanmistir. Mesafe sensorii ve hidrofonun kalib1 seklinde tasarlanan aparatlarin,
iizerlerinde bulunan slotlar yardimiyla sasiye montajlanmasi diisiiniilmiis ve aparatlar bu sekilde
iiretilmistir.

Sasiye, PLA mesafe sensorii aparati tarafindan sabitlenen mesafe sensorii 50 derecelik
acilarla dalga gondermektedir. Gonderilen bu dalgalar ilk yapilan mesafe sensorii tasariminda
nozzlelara ¢arptig1 i¢in dogru sonugclar elde edilememistir. Bu nedenle yapilan revizyonla mesafe
sensOriiniin boyu uzatilmistir ve mesafe sensoriiniin tasarim siirecinde sona gelinmistir.

Muhafaza Tip Sizdirmazhigi kisminda anlatilan siki gegme parga da aparat olarak
tasarlanmis ve liretimi tamamlanmigtir. Uretilen aparatlarin fotografi Sekil 14’de, aparatlarin ve
sensorlerin sasiye montajlanmis fotografi Sekil 15°de verilmistir.

Sekil 15. Aparatlarin ve Sensorlerin Montajt
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4.2.2. Malzemeler:

Aracta kullanilan bilesenler malzeme c¢esitlerine gore siniflandirilmis ve basliklar halinde
aciklanmustir.

Karbon Fiber: Aracin sasisinin ana malzemesi olusturur. 3 mm’lik plakalar halinde satin alinan
ve yogunlugu yeterince diisiik olan bu malzeme, aracin hem 8 kg sinirin1 agmamasi hem de tiim
komponentleri tagiyabilecek mukavemet degerlerine sahip olmasi nedeniyle kullanilmistir.

YOGUNLUK CEKME DAYANIMI

1.5 kg/m3 775 Mpa

Aliiminyum: Muhafaza tiiplindeki flansin ana malzemesi olan aliiminyum, islenilebilirlik ve
mukavemet acisindan belirlenen isterleri karsilamaktadir. Ayrica iiretim agsamasinda ¢arpilma riski
azdir. Bu sebepler nedeniyle kullanilan aliiminyum flansin tasarimi ve iiretimi 6zgiin bir sekilde
takimca yapilmistir. Bunun disinda pleksiglas arka kapaga yerlestirilen penetratdrler de
aliminyum malzemedir. penetratorlerin temini Lenta Marine’den yapilmistir.

Pla Filament: Aracin biiyiik bir kismini olusturan ve literatiirde polilaktik asit olarak da bilinen
bu polimerin tercih edilmesinin sebebi uygun fiyatinin yani sira hafif ve mukavemetli olmasi da
yer almaktadir. PLA filamenti nozzle, pervane, C parga, hidrofon aparati, mesafe sensorii aparati,
tiip sabitleme pargasi ve 6n kapak siki gegme aparatinda kullanilmigtir. PLA 6zellik tablosu Tablo
1’de verilmistir.

Tablo 1. PLA Ozellikleri

Baski Yogunl Bozulma Cekme Kopma | Egme Darbe

sicakhigi uk sicakhigi dayanimi  uzamasi dayanomm  dayanim
(°C) (g/cm3) (°C,0.45 MPa) (MPa) (%) (MPa) (kJ/m?)

205-225 1.24 52 60 29 87 7

Pleksiglas: Isik gegirgenliginin yiiksek olmasi istenilen bdlgelerde kullanilan pleksiglas malzeme,
yeterince mukavemetli ve ucuzdur. Aracin muhafaza tiipiinde 6n kapak, arka kapak ve orta tiip
parcalarinin tamami pleksiglas malzemeden iiretilmistir.

O-ring: O-ringler yuvarlak kesitli olan bir ¢esit contadir. Sizdirmazligin saglanmasi amaciyla
aliminyum flanglarin ve penetratorlerin i¢-dis ylizeylerindeki kanallarda kullanilmaktadir.
S1zdirmazlig1 oturduklari kanallarda sikisarak saglamaktadirlar.

Epoksi Recine: Penetratorlerin sizdirmazligi i¢in kullanilan epoksi recine iki farkli bilesenden
olusmaktadir. Bu iki bilesen, sertlestirici ve epoksidir. Uygulandigi sirada sivi halde ve yeterince
akiskan olan epoksi recine kiirlendiginde katilasip dokiilen yiizeye sikica tutunur ve sizdirmazlik
saglanir. Epoksi regineler suya ve asitlere karsi direncli oldugu i¢in tercih edilmistir. Kullanilan
epoksi seffaf bir goriinlime sahip olup 2:1 (Epoksi:Sertlestirici) oraninda karisim yapilarak
uygulanmaktadir.
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PU Silikon: Silikonlar farkli yilizeyler arasinda sizdirmazlik ve yapistirma amagli dolgu maddesi
olarak kullanilmaktadir. Kurumus epoksi lizerine ve penetratoriin i¢ kismina sizdirmazlik
amaciyla uygulanmigtir. PU silikon uygulandiktan sonra sivi sabunla sekillendirilmistir. Hazir
olarak temin edilmistir.

Velcro Bant: Aragta bulunan muhafaza tiipliniin sasiye sabitlemesinde kullanilmaktadir. Velcro
bandin kullanilma sebebi yarisma siirecinde karsilagilabilecek herhangi bir sorunda tiip ile sasinin
kolayca demontajlanabilmesidir.

4.2.3. Uretim Yontemleri:

Aracta kullanilan malzeme cesitliligi oldukca fazladir bu nedenle her komponente ve
malzemeye 0Ozgii tlretim yontemi kullanilmistir. Ara¢ Uretiminde kullanilan ydntemler
siniflandirilmis ve bagliklar halinde agiklanmistir.

CNC Torna ile Talash Imalat Yéntemi: Oldukca zor ve maliyetli olan talasli imalat yontemi,
aliminyum flanglarin iiretiminde kullanilmistir. Takimin imkanlartyla hammadde halinde temin
edilen aliminyum, okulun CNC torna makinasinda islenerek flang haline getirilmistir.

CNC Freze Talash Imalat Yontemi: Cesitli cksenlerde ve farkl kesici uglarla yapilan hareketler
sonucunda istenilen tiriiniin elde edildigi talasli imalat yontemidir. Plakalar halinde satin alinan ve
ara¢ sasisini olusturan karbon fiber plakanin tasarima uygun olarak islenip iiretilmesinde
kullanilmistir.

3B Baski Ile imalat Yontemi: 3B baski, yazici nozulunda hazir filamentlerin eritilerek tablaya
dokiilmesi islemi sonucunda karmasik ve kompleks parcalarin bir biitiin halinde tiretilmesidir.
CAD ortaminda tasarlanan parcalarin Ultimaker CURA ile baski ayarlar1 yapilip GCOD’lar1
cikartilmaktadir. Daha sonra g¢ikartilan GCOD’lar yaziciya yiiklenip baski alinmaktadir. Bu
yontem ile nozzle, pervane, C parga, tiip sabitleme parcasi ve aparatlar iretilmektedir. Nozzle
baski gorseli Sekil 16°da, pervane baski gorseli Sekil 17°de verilmistir.

—
Sekil 16. Nozzle Baski Goriiniimii Sekil 17. Pervane Baski Goriintimii
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Lazer Kesim ile Imalat Yéntemi: Lazer 1smlarini tek bir noktaya odaklayarak yapilan parca
iizerindeki kesim islemine denir. Aracin sadece arka kapak parcasinin {iretiminde
kullanilmaktadir.

Pleksiglas Sisirme Yéntemi: Ozellikle bombeli yapida olmasi istenilen pleksi veya akrilik
malzemelerin {iretiminde kullanilir. Aracta sadece 6n kapagin lretiminde bu ydntemden
faydalanilmistir.

4.2.4. Fiziksel Ozellikler:

Nihai tasarim sonucunda kullanilmasi kararlastirilan ve {iretimi tamamlanmis olan aracin fiziksel
ozellikleri Sekil 18°de, agirlik merkezi gorseli Sekil 19°da ve boyutlar1 Sekil 20°de verilmistir.

Kitle = 6620.32 gram
Hacim = 4651396.1& milimetre kap
Yizey alani = 1917594.65 milimetrekare

Kitle merkezi: [ milimetre )
X =127.61
¥ = 134.07
Z=2497

Birincil atalet eksenleri ve birincil eylemsizlik momentleri: [ gram * milimetrekare )
Kitle merkezinden alinmis.

Ix = (-0.02, 1.00, 0.01) Px = 72676855.87

ly = (-1.00, -0.02, 0.00) Py = 106089499,09

lz = (0.00, -0.01, 1.00) Pz = 138617318.39

Atalet momenti: [ gram * milimetrekare }
Kitle merkezinden alinmis ve gkt koordinat sistemi ile hizalanmus.

Lot = 100080090.23 Ly = -560615.60 bz = -22025.14
Lyx = -560615.60 Lyy = 72695126.37 Lyz = 763995.96
Lz = -22025.14 Lzy = 763995.96 Lzz = 138608456.75

Atalet momenti: [ gram * milimetrekare )
Cikt koordinat sisteminden alinmis.

ot = 229214078.97 ey = 112709427.27 Ixz = 21073478.51
lyx = 11270942727 lyy = 184633317.81 lyz = 22927303.04
|zt = 21073478.51 lzy = 22927803.04 lzz = 365425026.51

Sekil 18. Fiziksel Ozellikler

Sekil 19. Arag¢ Agirlik Merkezi

495

4684

Sekil 20. Arag¢ Boyutlar: (mm)
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Arag dlgiileri 468,4 mm x 495 mm x 230 mm olup ara¢ agirhigi elektronik bilesenler dahil
7.5 kg’dir. Arag¢ Olgilileri yayimlanan sartnamede belirtilen en uzun kenar boyutu
degerlendirmesinden tam puan alacak sekildedir ve 50 santimetrenin altindadir.

4.3. Elektronik Tasarim, Algoritma ve Yazilim Tasarim

4.3.1. Elektronik Tasarim Siireci

Elektronik tasarim siirecinde kullanilmasi planlanan Pixhawk 2.4.8 (ana kontrolcii kart1), Jetson
Nano (mini bilgisayar) gibi bilesenler kritik tasarim siirecinde kullanilmaya baslanmistir.
Oncelikle kartlarmn birbirleri ile uyumlari test edilmis, herhangi bir entegrasyon sorunu olmadig
anlasilmistir. Birbirleri ile uyumlu ¢alisan elektronik aksam akrilik tiip i¢inde bulunan yatak
iizerine yerlestirilmistir. On tasarim asamasinda tasarlanan devre semast Sekil 21°de, nihai
elektronik devre semasi Sekil 22°de verilmistir.
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Sekil 21. On Tasarim Semasi
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Sekil 22. Nihai Tasarim Semast

Pixhawk Kontrol Karti: On tasarim asamasinda yapmus oldugumuz HT-01 Kontrol Kartinin
yazilim siirecinin yetismeyecegi diislincesiyle degistirilerek ana kontrol kart1 olarak Pixhawk
kullanilmasina karar verilmigstir. Pixhawk Kontrol Kart1 agik kaynak kodlu bir arayiize sahip
olmasi, giris ¢ikis pinlerinin kullanigshi olmasi sebebiyle programlanmasi ve entegre edilmesi
kolaydir. Pixhawk acik kaynak kodlu Stm32 tabanli yazilim tabani olarak da ArduPilota dayanan
bir oto pilot modiilidiir [3]. Kartin iizerinde bulunan Stm32 tabanli mikroislemci sayesinde de
yiiksek bir islem giicii sunar.

Yerli DC-DC Déniistiiriicii Karti: Cogu dijital sistem, pillerden mantik cihazlarina gesitli
seviyelerde voltaj saglamak i¢in dc-dc doniistiirticiilerle donatilmistir [4]. DC doniistiiriiciilerin
kullanim amaci beslemelerden gelen gerilim miktarini ihtiya¢ duyulan gerilim miktaria
yiikseltmek veya diislirmektir. Hali hazirda kullandigimiz “POLOLU 5V 3A DC-DC déniistiirticii
“yerine ekibimiz biinyesinde 0zgiin ve yerli bir DC doniistiiriicii tasarlama karar1 alinmgtir.
Piyasada DC doniistiiriicti yapiminda kullanilmast gereken entegre ve komponentler arastirilmas,
ithtiya¢ duyulan teknik 6zelliklerine sahip iki adet yerli DC doniistiiriicti tasarimi ¢ikarilmistir.
Tasarlanan DC dontistiiriicli aragta bulunan mini bilgisayarlar1 beslemek i¢in kullanilacaktir. Yerli
DC donistiiriicti kart tasarimlar1 Sekil 23 ve Sekil 24°de, kartlara ait teknik 6zellik tablosu Tablo
2° de verilmistir.
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Sekil 23. DC-DC Déniistiiriicii V1 Sekil 24. DC-DC Déniistiiriicii V2

Tablo 2. DC-DC Ddniistiiriicii Ozellikleri
Teknik Ozellik Tablosu \

Giris Gerilimi 7-30V
Cikis Gerilimi 5V
Cikis Akimi 3A

Mini Bilgisayar: NVIDIA Jetson Nano, NVIDIA sirketinin gelistirmis oldugu gelistirme kartidir
[5]. Su alt1 aracinda mini bilgisayarlara ihtiyag duyulmasinin ana sebebi gerekli goriintii isleme,
yapay zeka ve haritalandirma islemlerini yapabilmektir. Mini bilgisayarlardaki yiiksek islem giicti
bu ihtiyac1 karsilamaktadir. On tasarim asamasinda kullanilmasi planlanan Nvidia Jetson Nano
Gelistirme Kiti temin edilmis ve testlere baslanmistir. Testlerde kullanilan kart, sorunsuz bir
sekilde calismis ve s6z konusu ihtiyaclari karsilama noktasinda isabetli bir se¢im oldugu
anlasilmstir.

ESC (Electronic Speed Control): Elektronik hiz kontrolii (ESC), bir elektrik motorunun hizini
kontrol eden ve diizenleyen bir elektronik devredir [6]. ESC’lerin kullanim amact DC firgasiz
motorlarin hiz kontroliinii saglamaktir. Su alt1 aracinda bulunan 6 adet fircasiz DC motorun
kontroliinii saglayabilmek igin de ESC’lerden yararlanilmistir. On tasarim asamasinda
kullanilmasi planlanan, gerilim araligi (8§V-24V), azami akim miktar1 30A teknik 6zelliklerine
sahip BLU 30A ESC’ler satin alinmig ve test edilmistir. Yapilan testler sonucunda ESC’ler
sorunsuz ¢aligmig ve araca entegre edilmistir.

Batarya: Lityum polimer pil daha yaygin sivi elektrolit yerine bir polimer elektroliti kullanan
tekrar sarj edilebilir bir lityum iyon pilidir [7]. Bataryalar kullanim amaci itibari ile sisteme gerekli
enerjiyi saglamakla gorevli aygitlardir. En sik kullanilan sarj edilebilir bataryalar nikel-kadmiyum,
nikel-metal hidrit, kursun asit, lityum polimer ve lityum iyon tip bataryalardir. On tasarimda
kullanilmasi planlanan Jetfire 12.000mAh 4S Lityum Polimer Batarya temin edilmistir. Tahmin
edildigi gibi tercih edilen batarya ihtiyaci karsilamistir.

Acil Durum Butonu (Anahtarlama): Su alt1 anahtar1 insansiz su alt1 araglarinizin i¢indeki roleyi,
mikro kontrolcii sistemi ya da diger elektronik sistemleri a¢ip kapatmaniza imkan verir [8]. Acil
durum butonlart belirlenen acil durumlara goére sistemin giiciinii kesen veya bir kurtarma
operasyonu baglatan butonlardir. Aragta kullanilmasi planlanan Lenta Marine marka su gecirmez
acma/kapama butonu plana uygun sekilde satin alinip test edilmistir. Yapilan acil durum
tatbikatlar1 sonucunda s6z konusu buton istenildigi gibi ¢alistig1 anlagilmistir.
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Kamera: Kamera gorsel bir gorlintliyli yakalayabilen optik bir aractir. Kameralar su alti
araclarinda goriintii isleme ve yapay zeka islemleri i¢in kullanilmaktadir. On tasarim asamasinda
kullanilmast Ongoriilen Lenta Marine’in 1080p kamerast satin alinmis ve kullanilmaya
baslanmistir. Kullanilan bu kameranin genis bir ¢ekim acis1 olmasi, 15181n zayif oldugu su altinda
yiiksek kalite goriintii saglamasi gibi sebepler 6ngoriimiizii hakli ¢ikarmistir [9].

Hidrofon (Pasif Akustik Hidrofon): Hidrofonlar, su altinda yayilan ses sinyallerini kaydetmek
veya dinlemek icin su altinda kullanilmak iizere tasarlanmig sensorlerdir. Pingerli top gorevini
basariyla yapabilmek i¢in 2 adet MSH-01 hidrofon sensorii kullanilacaktir. Kullanilan 2 adet
hidrofon sayesinde havuzdaki pinger sinyali algilanacak ve sinyalin geldigi cisme yonelim
saglanacaktir.

Basin¢ Sensorii: Basing sensoriiniin amaci, atmosfer cinsinden bulundugu ortamdaki basinci
Olemektir. Su alt1 aracinda, aracin suyun ne kadar altinda oldugunu anlamak ve derinligi stirekli
kontrol ederek yliksek basing yliziinden yasanacak problemlerin Oniine ge¢gmek adma bu
sensorlere ihtiya¢ duyariz. On tasarim asamasinda kullaniimasi planlanan Lenta Marine’in M300
model basing sensorii tedarik edilmis, sorunsuz ¢alistig1 anlagilmig ve araca entegre edilmistir.

Ultrasonik Mesafe Sensorii: Ultrasonik sensorler ses dalgalarmi kullanarak mesafe 6l¢timii
yapmamiza imkan veren cihazlardir. Su altinda mesafe sensorleri bulunan bolgenin sanal haritasini
¢ikarabilmek, yaklasan tehlikeleri ve engelleri dnceden algilayabilmek icin kullamilir. On
tasarimda ihtiyaglar dogrultusunda secilen JSN-SR04T su gecirmez ultrasonik sensorii minimum
20 cm, maksimum 5 m algilayabilmektedir. Satin aliman sensor ara¢ lizerinde 6zel olarak
tasarlanmig aparatlara takilarak test edilmis ve kullanilabilirligi onaylanmistir.

Sizint1 Sensorii: Sizint1 sensorleri kullanim amaci itibari ile kullanilan sistemde su girmesini
istemedigimiz alanlara konumlandirilir ve olasi sizinti durumlarinda bir uyari sinyali gonderir
[10]. Su alt1 araglarinda bulunan su gegirmez akrilik tiipiin i¢ine su girmesi biitiin aracin elektronik
aksamini riske eder. S6z konusu risk hayati 6nem tasidigindan sizint1 sensorlerine ihtiyag duyariz.
Tasarim asamasinda kullanilmasi planlanan Lenta Marine’in sizintt sensorii alinmis ve test
edilmistir. Testler sonucunda sensériin saglikli calistigi anlagilmistir.

Gii¢ Dagitim Karti: Giic dagitim kartlar1 bataryadan ¢ikan giicii motorlara ve kontrolciilere
dagitmaya yarayan devre elemanlaridir [11]. Arag igerisinde kablolama islemlerinde kolaylik
saglamaktadir. Aragta kullanilmasi diisiiniilen giic dagitim kart1 Degz firmasindan temin edilmis
ve test edilmistir. Stabil sekilde ¢alisan gii¢ dagitim kart1 araca entegre edilmistir.

DC Fircasiz Motor: Firgasiz motorlar bir enerji formunu (elektrik, kimyasal enerji vb.) mekanik
enerjiye ¢eviren makinelerdir. Su alt1 aracina hareket kabiliyeti kazandirmak i¢in bu motorlara
ithtiya¢ duyulmaktadir. Aracta kullanilmasi diisiiniilen motorlar Degz firmasindan temin edilmis
ve test edilmistir. Testler sonucunda motorlarin saglikli calistigi anlagilmistir.

Sigorta: Sigorta kullanilan cihazlar1 asir1 akimdan koruyan agma elemanlaridir. Arag icerisinde

bulunan elektronik bilesenleri korumak i¢in arag igerisinde 70A sigorta kullanilmistir. Kullanilan
sigorta bigcakli yapida olup atmasi durumunda yenisi ile degistirilebilecektir.

4.3.2. Algoritma Tasarim Siireci

Kullanacagimiz final tasarimlarimizi belirlerken 3 gorevi de ayr1 ayr1 baz alarak tasarimlar
hazirlanmustir.
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Birinci Gorev: Birinci gorev icin aracin kirmizi daireyi tespit ederek otonom bir sekilde gemberin
merkezine konumlandirilmasi etmesi gerekmektedir. Ara¢ suya birakildiktan sonra arama ve
tarama algoritmas1 baglatilarak suyun zemininde bulunan daireleri aramaya baglanacaktir.
Sonrasinda kameradan alinan daire goriintiileri goriintli isleme algoritmasi kullanilarak kirmizi
daire tespit edilecektir. Arag¢ kirmizi1 dairenin merkezini ortalayarak algalmasi ve sabit bir sekilde
o konumda beklemesi ile gorev basarili bir sekilde sonug¢lanacaktir. 1. gérevin algoritma blok
diyagrami Sekil 25°de verilmistir.

Havuzun tabanina in
Basla ve kal

A

Koordinatlara gore
dairenin merkezine
araci yerlestir

A

Hayir

Kirmizi dairenin
merkez
koordinatlarini
hesapla

parametreleri kontrol

Kameradan
goranta
al ve kirmizi
daireyi bul

Tarama ve arama
algoritmasi galistir

Y

Hayir

Sekil 25. Birinci Gorev Algoritma Blok Diyagrami

ikinci Gorev: Ikinci gorevde araci suya biraktigimizda kurulmus olan arama-tarama algoritmasi
ile aracin havuzun zemininde bulunan gemberleri aramaya baslanacaktir. [lk gember tespit edildigi
zaman Yyarigcapt hesaplanarak bir degiskene atanacaktir. Tespit ettigimiz ¢emberin merkez
koordinatlar1 yardimiyla ara¢ ¢cemberin orta noktasindan otonom bir sekilde gecirilecektir. Arama-
tarama algoritmasi tekrar baglatilarak ara¢ diger ¢emberleri aramaya baslayacaktir. Tekrar bir
cember tespit edildigi zaman ¢emberin yaricapit hesaplanarak elimizde bulunan g¢ember
degiskenleri ile karsilastirilir ve ayni dlgililer mevcut ise arama-tarama algoritmasi devam ettirilir.
Bu oOlciilere esit bir ¢ember yoksa arag o ¢emberden gegerek cemberin yarigap Olgiilerini
kaydedecektir.

Ik iki gorev icin bu algoritma tasarimlarini belirlerken dikkat ettigimiz baslica sebepler
verilen gorev siiresi icerisinde en kisa zamanda gorevleri basarili bir sekilde tamamlamaktadir.
Ikinci gdrev nezdinde siireden ve enerjiden tasarruf etmek i¢in daha dnce gectigi cemberden bir
daha gegmemesini saglamak amaciyla algoritma tasarlanmistir. 2. gorevin algoritma blok
diyagrami Sekil 26°da verilmistir.
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Evet
Tarama ve arama

parametreleri kontrol )
algoritmasi galistir

Hayir
Evet Kameradan
Cemberin merkezini | Cemberin yari ¢apini gorunta
bul ve merkezden ge¢ hesapla ve kaydet al ve gemberleri
ara

Evet

l

Tarama ve arama
algoritmasini ¢aligtir

Onceki
¢emberin
yarl gapina
esit mi ?

| Yaricapi hesapla ve
kaydet

Tarama ve arama | Cemberin merkezini
algoritmasini galistir [ bul ve merkezden ge¢

Yaricapl hesapla ve
kaydet

A

Onceki
cemberlerin
yari gaplarina
esit mi ?

Evet

Cemberin merkezini

bul ve merkezden geg Bitir

Sekil 26. Tkinci Gorev Algoritma Blok Diyagram:

Uciincii Gorev: Uciincii gorevde algilanmasi istenen pinger sinyali icin 2 adet hidrofon
kullanilacaktir. Kullanilan hidrofonlar aracin 6niine ve arkasina yerli olarak tasarlanan aparatlar
vasitasiyla sabitlenmistir. Ozellikle 2 adet hidrofon kullanilmasi sayesinde havuzda yayilan sinyal
kolaylikla algilanacaktir. Her iki hidrofon senkron sekilde ve belli zaman araliklarinda dinleme
yapacaktir. Dinleme sirasinda motorlar durdurulacak ve motorlarin ¢ikardigi sesten kaynakli
giiriiltiiden kacinilmis olacaktir. Dinleme agsamasindan sonra kaydedilen veriler islenecek ve
genlik siddetlerine gore karsilastirilacaktir. Karsilagtirilan verilere gore ara¢ genlik siddeti daha
fazla olan tarafa yonelecektir. Eger genlikler esit ¢ikarsa once ara¢ 90 derece saga donecek daha
sonra sonra 180 derece sola donecek ve bu yoOnlerden aldigi verileri tekrar isleyip yon tayin
edecektir. Pingerli top gorevi i¢in algoritma gelistirmeleri devam etmektedir. 3. gérevin algoritma
blok diyagrami Sekil 27°de verilmistir. Buraya tiklayarak ¢alismaya ait videoya ulasabilirsiniz
[12]. (https://youtu.be/dT3LDIPGQmMQ)
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A

Hayir

Sol kanal verisi
>

Sag kanal verisi

Evet

A

>

Basla

Hayir

onarlardan veri alindi

A

mi?

Evet

Sinyallerin genliklerini

Y

Hedef solda, sola
dogru hareket et

hesapla 4

Sol kanat verisi

Sag kanal verisi Hayir

90° saga don

180° sola don

Sag kanal verisi
>

Sol kanal verisi

Evet

Hedef sagda, saga
dogru hareket et

Hayir

Hedef imha edildi mi ?

Bitir

Sekil 27. Ugiincii Gorev Algoritma Blok Diyagrami
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4.3.3. Yazilim Tasarim Siireci

Aracin yazilimimi gerceklestirecek olan Jetson Nano kart1 ile Pixhawk 2.4.8 kontrol
kartinin haberlesmesi i¢cin Mavros Kiitliiphanesi kullanilmistir. Yazilim mekanizmasi {i¢ ana
bilesenden olusmaktadir. Bunlar sirasiyla otonom, ROS (Robot Operating System) ve
haritalandirma algoritmasidir.

Otonom Yazilhimi: On tasarim raporunda yapilmasi planan algoritmalar basariyla tasarlanmistir.
Algoritmalar geregi aragta bulunan sensorler yardimiyla alinan veriler, ROS ortamina aktarilarak
engellere takilmadan istenilen gorevleri yerine getirmesi saglanmistir. Syntax’inin basit olmasi,
hizli insa edilebilmesi, zaman kazandirmas1 ve verimli olmasi agisindan yazilim dili olarak Pyhton
dili tercih edilmistir.

ROS: Robotlar1 ¢alistirmak i¢in agik kaynakli bir Linux tabanli ¢ercevedir. Diigiim adi verilen
yiiriitiilebilir programlarin ¢alisma zamaninda birbirleriyle iletisim kurdugu esler arasi iletigimi
kullanir. Diiglimler, mesaj yayinlayarak veya abone olarak iletisim kurarlar [13,14]. Aracta
bulunan sensor verileri ROS ortamina diigiim olarak eklenmistir. Ana sunucuda toplanan verileri
isleyerek otonom yazilimda kullanilabilir hale getirir ve veri akisin1 karmasikliktan kurtarir.

Haritalandirma: Aragta bulunan sensorlerler ile havuz ortaminin haritasi ¢ikarilmistir. Arag,
havuza birakildiginda yon ve bolge bilgisi mevcut olmayacagindan arama tarama algoritmasi
gelistirilmistir. IMU sensoriinden alinan veriler ile yaw acis1 hesaplanarak yon tayin edilmistir.
Duvarlara olan uzaklifi ve nesneleri algilayabilmek icin aracin 4 tarafina ultrasonik mesafe
sensorll yerlestirilmistir. Bu sensorleri kullanarak aracin gegtigi yerlerden bir daha gegmemesi ve
duvarlara ¢arpmamast i¢in haritalandirma yazilimi gelistirilmistir.

Goriintii Isleme:

Birinci Gorev: Ilk gorev olan zeminde bulunan farkli renklerdeki dairelerin tespiti igin klasik
goriintli  isleme metotlarindan faydalanilmistir. Tespit edilmesi gereken nesnelerin ayirt
edilebilmesi i¢in gerekli 6zelliklere sahip OpenCV goriintii isleme kiitiiphanesi kullanilmistir. Bu
asamada aracin otonom hareket edecegi gbz Oniinde bulunduruldugundan suyun altinda
olusabilecek goriintii degisiklikleri i¢in renk araligi, filtreler ve katmanlar kullanilmistir. Bu
sayede goriintii islemede yasanabilecek problemlerin 6niine gecilmistir.

Su altindaki kirmizi rengi ayirt edebilmek i¢in normalde kullanilan tek renk aralig1 yerine
iki adet renk aralig1 belirlenmistir. Hem agik kirmizi tonlart hem de koyu kirmizi tonlar1 i¢in uygun
HSV renk araliklar tespit edilmistir. Bununla birlikte ortamdaki giines 1s1§inin yansimasindan
kaynakli renk tespitinde olusabilecek hatalarin 6niine gegilmistir.

Tespit edilecek nesneyi ortamdan ayirmak icin maskeleme algoritmalari1 kullanilmagstir.
Thresholding operasyonlar1 ile goriintiiniin nesnelere karsilik gelen bolgelere ayrilmasi
saglanmistir. Bu ayrim, nesne pikselleri ile arka plan pikselleri arasindaki yogunluk degisimine
gore belirlenmistir. Onemli pikselleri hatasiz bir sekilde belirledikten sonra ortamdan ayirmak igin
belirli bir renk deger aralig1 ile tespit edilmistir. Nesneyi belirledikten sonra nesnenin etrafinda
olusabilecek giiriiltiileri onlemek icin Morphology operasyonlarindan Opening ve Closing
algoritmalar1 kullanilmistir. Son olarak Hough Circle algoritmasi ile tespit edilen dairenin etrafimi
cizerek capi hesaplanmistir. Elde edilen cap bilgilerine gore dairenin merkez koordinatlar1 elde
edilmigtir. Elde ettigimiz merkez koordinat verileri otonom koda gonderilerek arama tarama
algoritmasi baslatilmistir.
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Ikinci Gorev: Ikinci gorevde bizden istenilen farkli boyuttaki cemberlerin tespiti icin klasik
gorilintii isleme algoritmalar1 yerine derin 6grenme algoritmasi olan YoloV5 kullanilmasi tercih
edilmistir. Bunun sebeplerinden bazilar1 baslica dogruluk oranin yiiksek olmasi ve nesneleri daha
hizli tespit edip, sonuglar1 kullaniciya hizli bir sekilde aktarmasidir.

Su altindan topladigimiz ¢ember verilerini etiketleyerek test ve train olarak iki kisma
ayrilmistir. Egitimi baglatmak i¢in hazirlanmasi gereken config dosyasi hazirlanip, tek bir sinif
egitileceginden YoloV5’in small modeli tercih edilmistir. Gerekli dosyalar hazirlandiktan sonra
egitim i¢in Google’in bize sundugu ticretsiz GPU saglayan Google Colab kullanilmistir. Egitim
sonuglariyla birlikte nesne tespitinden %95 — %99 aras1 dogruluk orani alinmis olup, nesne tespit
kismi basari ile sonuglanmustir.

Cemberi, tam cevreleyen bir kare ile tespit ettigimiz icin YoloV5 bize bu karenin
koordinatlarin1 vermektedir. Cemberi tespit eden karenin kenar orta noktalarinin koordinatlarina
gore cemberin merkez koordinatlar1 ve capi hesaplanmistir. Hem siniflandirma hem de aracin
merkez noktadan ge¢mesi i¢in kolaylik saglanmistir.

Gorevde 3 farkli c¢ember verisi bulunmaktadir. Cemberleri siniflandirmak igin
yarigaplarindan faydalanilmistir. Cemberlerden alinan yarigap verileri bir degiskene atanmustir.
Arag farkli yaricapa sahip cemberi tespit ettiginde hafizada bulunan degiskenlerde tutulan ¢ember
verileri ile kiyaslanmis ve ¢ember verisinin hafizada bulunup bulunmadigi kontrol edilmistir.
Cember verisi hafizada mevcut ise mevcut cembere girmeden devam etmesini, eger gember verisi
mevcut degil ise farkli bir degiskene atanip gemberden gegmesi saglanmistir. Boylelikle zamandan
tasarruf etmek icin aracin ge¢mis oldugu cemberden bir daha ge¢memesi durumu basariyla
sonug¢lanmaistir.

Ugiineii Gorev: Uciinii gorevin hidrofon sensérii ile yapilamamasi durumunda gériintii isleme
teknikleri ile yapilmasina karar verilmistir. Birinci gorevde kullanilan OpenCv Kiitiiphanesi
ticiincii gorevde de kullanilacaktir. Goriintii isleme ile tespit edilen toplardan yiizde olarak en ¢ok
topa benzeyen segilerek topa dogru ilerlenecek ve top diisiiriilecektir.

5. GUVENLIK

Bu bagslik altinda sartname isterlerine uygun alinan énlemler agiklanacaktir.

° Arag lizerinde herhangi bir keskin kenar veya kose bulunmamaktadir.

° Muhafaza tiipiiniin i¢ine su sizmamasi i¢in flansta ve penetratorlerde o-ring kullanilmistir.
° Pervane gibi doner aksamlarin kirilmas: durumunda firlayacak olmasi nedeniyle nozzle
tasarimi yapilirken bu durum g6z 6ntinde bulundurulmustur.

° Yarigma alaninin ve gevrenin kirletilmemesi icin aragta herhangi bir hidrolik sistem
kullanilmamustir.

° Recinenin dokiimii yapilirken sagliga zararli gazlar yayilmaktadir. Bu nedenle Epoksi
recine uygulanirken maske takilmistir.

° Alliminyum flangin tretimi yapilirken talas firlamasi ve batmasi gibi tehlikelerden
korunmak i¢in gozliik, eldiven ve is kiyafetleri kullanilmistir.

) Arag lizerinde olusabilecek herhangi bir kisa devre sonucunda elektronik bilesenlerin zarar

gérmemesi i¢in aracin gili¢ hatt1 sigorta ile korunmaktadir. Sistemin ¢ektigi maksimum akim degeri
g0z oniine alinarak 70A degerinde sigorta kullanilmistir. Bu sayede sigortanin atmast durumunda
arizaya miidahale edilerek sigorta hizli bir sekilde yenilenebilecektir.

° Arag igerisinde bulunan elektronik bilesenlerin olasi bir su sizintisi durumunda en az
zararla kurtarilabilmesi i¢in sizdirmaz tiip igerisinde farkli boélgelere sizintt sensorii
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yerlestirilmistir. Sizint1 aninda sensdrlerden gelen acil durum sinyali ile birlikte ara¢ bulundugu
konumdan direkt olarak su yiizeyine ¢ikacak ve uyari verecektir.

° Arag iizerinde bulunan acil durum butonu ile herhangi bir tehlike aninda aracin giiciinii
kesmek amaciyla kullanilacaktir. Yarisma isterleri dikkate alinarak aracin kolay ulasilabilen bir
noktasina acil stop butonu yerlestirilmistir. Bu sayede olusabilecek kazalarda ortaya ¢ikan hasar
minimum diizeye indirilmistir.

° Aracimizda bulunan tiim kablolar agikta kalmayacak sekilde gerekli yalitimlar1 yapilmastir.
° Li-on pil kaynakli yanginlarin olusmasi ihtimaline kars1 atlyemizde li-ion pil yanginlarini
sondiirmek icin 6zel olarak iiretilmis yangin sondiirme tozu bulundurulmustur.

6. TEST

Su i¢inde yapilmasi gereken tiim testler sigma profilli arag lizerinde denenerek vakit kaybinin
ontine gecilmistir.

J Muhafaza tiipiin sizdirmazhk testi: 5 farkli test yapilmistir. Testler 2 metre derinlikteki
havuz icerisinde 24 saat bekletilerek gerceklesmistir. ilk yapilan testte eski aragta kullanilan
malzemeler yer almaktadir. Test sonucunda sizdirmazligin saglanamadigi tespit edilmistir. bir
sonraki teste kadar arag tlizerindeki penatratdrler ve epoksiler yenilenmistir. Yapilan 2. test
sonucunda 1. teste gore daha iyi sonuclar elde edilse de istenilen sonuca tam olarak
ulagilamamigtir. Yapilan incelemelere gore penatratdrlerde kullanilan o-ringlerin  kiigiik
olmasindan siiphe duyurularak biiytikleriyle degistirilerek 3. test gerceklestirilmistir. 3. test
sonucunda da istenilen sonu¢ elde edilememistir. 4. test yapilana kadar on kapak ile flang
arasindaki sikismayi arttirmak icin siki gegme aparati tasarlanip iiretimi tamamlanmistir ve 4. test
siki gecme aparatlar1 takilarak gerceklestirilmistir. 4. test sonunda hedeflenen sonuglara
ulasgilamamustir. Bir sonraki teste kadar epoksilerin {izerine 6zel su sizdirmaz silikon uygulanarak,
5. test yapilmustir. 5. testin sonunda istenilen sizdirmazlik testi basariyla tamamlanmistir.

J Pervane tork — verim testi: Daha yiiksek itki elde etmek igin tasarlanan pervanelerin
yapilan analizler sonucunda verimliligi yeterli bulunmustur fakat su i¢cinde takimca hazirlanan test
diizeneginde yapilan testler neticesinde kullanilan motorun bu torku karsilayamadigr anlagilmistir.
Bu nedenle yeni pervane tasarimi ve analizleri yapilip tiretimi tamamlanmistir. Yeni tasarlanan
pervaneler ayni diizenekte test edildiginde, eski aragtaki pervaneye gore %40 daha verimli oldugu
tespit edilmistir.

o C parcanin mukavemet testi: Analizler ve eski aragtan elde edilen agirlik verileri goz
onlinde bulundurularak C par¢anin iizerine gelecek olan yiik su altinda ve su distiinde
hesaplanmigtir. Bunun sonucunda C parganin bu yiike dayanabilecegi optimum kalinlik
belirlenmistir. Analizler sonucunda kalinligina karar verilen C parganin {iretimi tamamlanmistir.
C parcanin lizerine hesaplanan yiikiin 2 kat1 uygulanmis ve test basartyla sonlandirilmistir.

. ESC sicakhk testi: Aracta kullanilan ESC’lerin tam yilkk altinda performanslari test
edilmistir. Testler sonucu ESC’lerin sicakliklari 6l¢iilerek sinirlar igerisinde olup olmadigi kontrol
edilmistir.

. Batarya yiik testi: Arag lizerinde bulunan motorlar1 tam yiik altinda ¢alistirilarak batarya
geriliminde ani distislerin meydana gelip gelmedigi gozlenmistir. Yapilan testlerde motorlarin
tam yik altinda calistigi durumda batarya geriliminde herhangi bir diislis olmadig
gbozlemlenmistir.

J Sensor testleri: Aracta kullanilan sensorlerden alinan veriler, dogrulugu bilinen bir test
cihazi kullanilarak test edilmis ve gerekli kalibrasyonlar1 yapilmistir.
. Otonom ve goriintii isleme kod testi: Takim tiyeleri tarafindan gelistirilen kodlar, su

altinda yarisma gorevleri olusturularak test edilmis ve %90 oraninda basarili sonuglar elde
edilmistir.

25



7. TECRUBE
Bu baslik altinda TEKNOFEST 2022 siiresince elde edilen tecriibeler tek tek agiklanacaktir.

° 2021 yilinda finalist olan aracin sasisinde aliiminyum sigma profil kullanilmistir. Bu
durum hem aracin boyutlarin1 hem de kiitlesini olumsuz yonde etkilemekteydi. Bu nedenle sasi
tasarimi degistirilmis ve karbon fiber plakali sasi tasarimina gidilmistir.

° Yarigma sirasinda gerceklesebilecek kazalar neticesinde kirilabilecek parcalarin yedekleri
ve bu parcalari montajlamak i¢in gerekli olan montaj aparatlar1 yanimizda bulundurulacaktir.

° Pleksiglas 6n kapak ve aliiminyum flans arasindaki bosluktan su sizdigi tespit edilip,
bolgedeki o-ringin daha fazla sikismasi icin kapak ve flang {lizerine sikismaya yardimci bir siki
gecme parca basilarak sizdirmazlik saglanmistir.

° On tasarim raporunda bahsedildigi gibi arac1 kontrol edecek kontrol karti, ekip iiyeleri
tarafindan yerli olarak gelistirilme siirecindeydi. Diinya genelinde yasanan yari iletken krizi
nedeniyle kontrol kartinda bulunan mikro denetleyici entegreyi yurtici ve yurtdisi kaynaklardan
temin edemememiz sonucu stoklarda daha kolay bulunabilen bir mikro denetleyici ile yeni bir
kontrol kart1 ¢izilmesi zorunda kalindi. Bu durumun ¢alismalarimizi aksatmasi sonucu yeni ¢izilen
kartin bu sene diizenlenecek olan yarigmaya yetisemeyecegi sonucuna ulastik. Boylece bir kart
tasarlanirken oncelikle kartta kullanilacak bilesenlerin uzun vadede tedarik edilebilir olduguna
dikkat etmemiz gerektigini tecriibe etmis bulunduk.

8. ZAMAN, BUTCE VE RiSK PLANLAMASI

Zaman planlamasi Tablo 3’te, biit¢e planlamasi Tablo 4’te ve risk planlamas1 Tablo 5°de
verilmistir.

Tablo 3. Zaman Planlama
KASIM  ARALIK  OCAK SUBAT MART NiSAN MAYIS HAZIRAN TEMMUZ
HAFTALAR 112134 1/2/3]4 1/2[3]4 1/2[3]4 1|2[3]4 1/2]3/4 1]|2[3|4 1]2|3]|4 1]2]|3]|4
GOREVLER

Literatiir Taramasi

Aracin

Degerlendirilmesi
Malzeme Listesinin

Olusturulmasi
Yeni Arag¢ Tasarinu

Yeni Arag CFT ve Statik
Analizleri
Mekanik Aksamlarin
Uretimi

On Tasarim Raporu .II
Hazirlanmast
Kritik Tasarim Raporu
Hazirlanmasi .III
Elektronik Sistem
e | |

PCB Kart Tasarimu

PCB Kart Uretimi

Elektronik Sistem
Testleri
Kontrol Algoritmasinin
Belirlenmesi
Algoritmalara Yonelik
Kodlarin Yazilmast

Yazilimsal Testler

Gorevlere Yonelik
Testler
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Tablo 4. Biit¢ce Planlama

MALZEMELER ADET BiRIM FiYATI(E) TOPLAM(b)
NVDIA Jetson Nano 1 b 3.504,60| b 3.504,60
PCB Uretim 1 b 250,00 b 250,00
Batarya 1 b 3.658,00 | b 3.658,00
Basing Sensorii 1 b 1.312,50| b 1.312,50
Mesafe Sensoril 4 b 123,67 | b 494,68
Elektronik Kompanent 1 b 100,00 | b 100,00
ESC 6 b 515,00| b 3.090,00
Acil Durum Butonu 1 b 190,63 | b 190,63
Fir¢asiz Motor 6 b 1.415,00| b 8.490,00
Kamera 1 b 2.890,00 | b 2.890,00
Pixhawk 2.4.8 1 b 2.199,00 | b 2.199,00
ESUN PLA+ Filament 5 b 234,00 b 1.170,00
Karbon Fiber Plaka 4 b 244939 b 9.797,56
Seffaf Epoksi Regine 1 b 279,90 | b 279,90
Pleksiglas On Kapak 1 b 250,00 | b 250,00
Pleksiglas Arka Kapak 1 b 150,00 b 150,00
Pleksiglas Tiip 1 b 150,00 | B 150,00
Aliiminyum Flans 2 b 650,00 | b 1.300,00
M5 Civata, Somun ve Pul 48 b 2,10| b 100,80
M6 Civata, Somun ve Pul 72 b 2,10| b 151,20
Dyson PU Silikon 1 b 65,00 b 65,00
Silikon Tabancasi 1 b 15,00 b 15,00
O-ring 130mm 6 b 5,00 b 30,00
Penatrator 12 &) 72,00| b 864,00
TOPLAM b 40.502,87
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Tablo 5. Risk Planlama

. RISK
OLASIRISKLER  pisKiN OLASI ETKILERI SEVIYESi ONLEMLER
Flangin kenarindan akrilik .
tiipiin i¢ine su s1izdirmasi ve Seteim uzerine agilan
Tiipiin su sizdirmasi y . ORTA kanallara o- ring, rakor
buna bagl olarak elektrik .
w . recine kullanilmasi.
aksaminin hasar gormesi.
. Elektronik bilesenlerin zarar Elektronik bilesenlerin
Elektronik < . o 7
. . gbrmesi sonucu istenilen yedeklerinin
bilesenlerin e ORTA
o . yazilimlarin gorevini yerine bulundurulmasi ve 70A
zarar gormesi . . .
getirememesi. sigorta kullanimi
Hidrofonun oldukg¢a hassas Tasarim agamsinda
Hidrofonun zarar olmasindan nozzle'larin hidrofonun
) . ORTA ..
gormesi dolay1 en ufak hasarda konumuna gore
sensorden sinyal alinamamasi yerlestirilmesi.
Mg e v s
Motorlarin i¢ine su p cans nozzle'larin hidrofondan
engellemesi ve ORTA .. )
s1zmasi h . once carpacak sekilde
avuzda elektriklenme
konumlandirmasi
yapmasi.
850 DG Epoksiden yayilan gaz Epoksi kullanimda gerekli
uygulamasi 5 . :
solunum sonucu saglik DUSUK ekipmanlarinin ve
yapilirken yayilan . . L
2. . problemlerine yol agmasi Onlemlerin saglanmasi
gazlardan etkinilmesi
Flans iiretimi Talag sigramasi sonucu ciltte lans Giretini Lk
apilirken yiiksek | yanik olugmasi ve gbze temasi - Flang uretimi yaptirken
yap ; n DUSUK gozlik, eldiven ve is
sicakliktaki talagin durumunda gorme kaybi1 K . .
ryafetleri giyinilmesi
etrafa sigramasi yaganmasi
Baglunil Aragcta gevseyen baglanti ) o
elemanlarinin - Araci diizenli periyotlarla
elemanlarinin e e o DUSUK
) aracin biitiinliga kontrol etmek
gevsemesi y
saglayamamasi
Yeterli maddi Farkli tasarimlara
destegin Uretimin aksamasi gidilerek biit¢enin
saglanamamasi azaltilmasi
9. OZGUNLUK
Bu bagslik altinda ekipge 6zgiin olarak tasarlanan ve gelistirilen boliimler agiklanmastir.
° Araca hem portatiflik hem de hafiflik kazandiran karbon fiber plaka sasinin tasarimi 6zgiin

ve endiistriyel bir sekilde yapilmstir.
° Araca hareket kabiliyeti kazandiran iticilerin pervane ve nozzle kismi kanat profilleri

kullanilarak 6zgiin bir sekilde tasarlanmistir.
° Arag sasisine montajlanarak araca modiilerlik kazandiran aparatlarin tasarimi 6zgiin bir

bicimde yapilmistir.
° Aracta herhangi bir keskin bolgenin bulundurulmak istenmemesi ve yiizey piirlizstizligii

i¢in sasi, nozzle, pervane ve aparatlara epoksi uygulanmistir.
° Otonom gorevlerde kullanilacak yazilim ve algoritmalar ekip iiyeleri tarafindan 6zgiin ve

yerli sekilde hazirlanmistir.
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° Haritalandirma algoritmast ve yazilimi takim iyeleri tarafindan 6zgiin bir sekilde
tasarlanmistir.

° Su Alt1 Gorevlerinin yapilmasi i¢in kullanilacak otonom ve goriintii isleme algoritmalari
ekip iiyeleri tarafindan 6zgiin bir sekilde gelistirilmistir. Kullanilacak olan derin 6grenme modeli
icin su alt1 verileri kendi aracimiz tarafindan toplanmis olup, verilerin egitim i¢in hazirlanmasi da
ekip tiyeleri tarafindan gerceklestirilmistir.

10. YERLILIK

KTUN RACLAB NOVA ekibi olarak en ¢cok dnemsenen hedeflerden birisi de 6zgiin bir
bicimde tasarlanan aracin iiretimini yerli ve milli imkanlarla yapabilmektir. Bu baglikta aracin
yerli imkanlarla tiretimi yapilan bolgelerinden bahsedilmistir.

° Mini bilgisayarlar1 beslemek i¢in gerekli gerilim ve akimi saglayabilmek ic¢in ekip
bilinyesinde yerli olarak DC-DC regiilator kart tasarimi ve iiretimi yapilmustir.

° Aracin koruma elemanlar1 olan sigorta, acil durum butonu ve réle yerli firmalardan temin
edilmisgtir.

o Kullanilacak olan motor siiriicii (ESC), basing sensorii ve gii¢ dagitim kartinin yerli
firmalardan temin edilmesi hedeflenmistir. Uriinler Teknofest girisimi olan ve Tiirkiye biinyesinde
iretim yapan DEGZ ve Lenta Marine firmalarindan temin edilmistir.

° Ozgiin bir sekilde tasarimi yapilan karbon fiber plaka sasinin imalat: yerli bir sekilde
yapilmistir.

° Aracin muhafaza tiipiinde bulunan flanglar okulun at6lyesinde yerli ve milli bir sekilde
takimin imkanlariyla tiretilmistir.

° Ozgiin bir tasarima sahip olan pervane ve nozzlelar 3B yazici ile takimm imkanlari
kullanilarak yerli bir bicimde tretilmistir.

° Aracin elektrik aksamlarini i¢inde bulunduran muhafaza tiipiiniin tiretimi % 100 yerlidir.
° Penetratorlerin  sizdirmazligi epoksi ve PU silikon uygulanarak yerli bir sekilde
saglanmustir.
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