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1. RAPOR OZETi

Gelistirmis oldugumuz alt sistemler insansiz sualti aracinin higbir yapisal biitiinligi
bozulmadan tiim gorevleri tek seferde yapabilecek sekilde olusturulmustur. Aracimizin tiipii ve
flang kapaklar1t AL6000 serisi aliiminyumdan {iretilmis olup tiip torna tezgahinda tiretilmistir.
Flang kapaklarimizin iiretiminde 5 eksenli CNC kullanilmistir. Kullanilma sebebi ise agisal
detaylarinin bulunmasi ve dikey isleme uygulanmasi gerektigindendir. Aracimizin 6n flans
kapaginda pleksiglass kullanilarak i¢eride bulunan kameradan goriintii alinacaktir. Aracimizin
motorlarinin yerlestirilecegi kanatlarin tiretiminde ise kestamid kullanilmas1 uygun goriilmiis
olup islenmesinde lazer kesim yontemi tercih edilmistir. Kanatlara motor montajlar1 i¢in ise
gerekli olan vida delikleri kafa matkabi ile agilacaktir. Aracin kanatlar1 ve tiipiin montaji igin
ise kelepce sistemi kullanilacaktir. Aracin kepi, itici plastikleri, muhafaza kutular1 ve ara montaj
elemanlar1 3D printer yontemi kullanilarak PETG filament ile tretilecektir. Flans kapaklar ve
tiip arasindaki sizdirmazlik ise O-ringler aracilifiyla saglanacak olup marine gress yag ile O-
ring kanallar1 doldurulacaktir. Aracin hareketlerinin diizgiin olmasi i¢in kusursuz bir dengede
olmasi gerekmektedir bunun i¢in elektronik malzemelerin agirlik merkezi etrafinda dengeli bir
sekilde yerlestirilmesi ve ara¢ su i¢inde hareket ederken sabit kalmasi1 gerekmektedir. Bunun
icin tasarlamis oldugumuz 4 adet milden ve 2 adet diskten olusan bir raf sistemi kullanilacaktir.
Bu raf sistemi bizim ara¢ PID’sine dogrudan etki edecektir. Aracin gorevleri otonom olarak
sorunsuz yapabilmesi i¢in PID algoritmasi olduk¢a hassas ¢alismalidir ve ara¢ lizerindeki
donanimlarin agirlik merkezine olan uzakliklarinin eksensel incelenerek donanim agirliginin
etkisinin vektorel olarak etkilerinin hesaplanmasi da gerekmektedir.

Aracimizin elektronik alt sistemlerinin merkezinde gorev bilgisayar1 olarak NVIDIA firmasinin
iiretimi olan Jetson Nano kullanilacaktir. Ara¢ kontrol bilgisayar1 olarak ise Atmega 2560
yongasina sahip Arduino Mega kullanilacaktir. Aracimizin gorevleri icrasinda kullanilacak
olan kamera ise balik gozii lensine sahip 175° lik genis agiya sahip lensi ve Sony IMX sensoriinii
icerisinde barindan 8 megapiksel gorev kamerasi tercih edilmistir. Arag icerisinde kullanilan
tiim kablo hatlar1 iizerinden gegen akim degerlerine uygun olarak se¢ilmis olup 11 AWG’lik
kablolar motorlar ve ESC’lerimiz arasindaki baglantiy1 saglayacaktir. 10 AWG’lik kablolar
kullanarak batarya ve giic dagitim kartlar1 aras1 baglantilar1 saglayacagiz. Kullanacagimiz 4S
13000mAh Li-Po batarya ile tiim gorevleri tek seferde ¢ikarabilecegimiz 6n goriilmektedir.
Aracin gorevleri gergeklestirmek i¢in ise ihtiyag duydugu itkiye baglik olarak 4S 980 KV’lik
SunnySky motorlar ile 60mm 4 bicakli pervaneler kullanilacaktir. Kullanilan motorlarin epoksi
ile sizdirmazhigi saglanmis olup RPM testleri yapilmistir. RPM testleri sonuglarimiz itki
hesaplart ile birbirini dogrular nitelikte ¢ikmistir. ESC tasarimlarimiz ve gelistirme
caligmalarimiz devam etmektedir. Giivenlik agisindan aracin iizerinde acil stop buton ve
icerisinde 1 adet maksi sigorta kutusu bulunmaktadir. Cekilen maksimum akim hesaplanarak
30A’lik sigorta kullanilacaktir.

Aracimizin otonom gorevleri gerceklestirmesinde Python dili tercih edilmistir. Nesne tanima
algoritmalar1 igin goriintii isleme kiitiiphanesi olan OpenCV Kkiitiiphanesi kullanilarak
yapilmistir. Belirtilen gorevlerde nesnelerin Gridd noktalart belirlenerek gorevler icra
edilecektir. Goriintli isleme ile gerceklestirilmesi planlanan goérevlerde su altinda renklerin
piksel degerlerinin degistigi de goéz Onlinde bulundurularak renk filtreleme ile suyun
piksellerdeki renk degisimi kontrol altina almmistir. Sekil tespitlerinin gerceklesmesini
kolaylastirmak i¢in Hough Transformu kullanilmistir. Model egitimimiz ise YOLO-V4 Tiny
algoritmast ile gelistirilecektir. YOLO-V4 Tiny algoritmasini tercih etmedeki baslica
sebebimiz, gercek zamanl gorsel algilama konusunda ¢ok iyi olmasi, mutlak kesinlik degerinin
38 ile 44 aras1 oldugunda saniyede 60 ile 120 kare sayisinda bir ortalama degere sahip olmasidir.



2. TAKIM SEMASI

Takimimiz farkli egitim diizeylerine sahip iiyelerden olusmakta olup, ¢ok cesitli gorevleri
iistlenebilecek diizeydedir. Ekibimiz 8 kisiden olusmaktadir ve danisman1 bulunmamaktadir.

Takim Kaptani 1. TAKIM

UYESI

I 1 ! 1 1
- 2. TAKIM Jf 3. TAKIM 6. TAKIM 8. TAKIM
Birim Sorumlulari OVYESi UVES UYESI
— 5
Birim Uveleri 4. TAKIM 5. TAKIM 7. TAKIM
irim Uyeleri OYESI OYESI OYESI

Sekil 1: Takim Organizasyon Semasi

e Takim Kaptani )

*Takimin Genel Yonetimi, Aracin Sistem Tasarimlarmin Cikarilmasi, Elektronik Sistem
Mimarilerinin Hazirlanmasi, Aracin Itki, Batarya ve Gii¢ Sistemlerinin Hazirlanmasi.

«Elektronik Sistemler Birim Sorumlusu A

*Elektronik Alt Sistemlerin Giig¢ Ve Haberlesme Testleri, Kullanilacak Donanimlarin
Belirlenmesi, Elektronik Devre Kart1 Tasarimlari, Modiillerin Entegrasyonu ve
Kablolama. 4

*Yazilim Sistemleri Birim Sorumlusu A

* Aracin Gorev Algoritmalarinin Cikarilmasi, Otonom Hareket Yazilimi ve Yazilim Test
Siireglerini Yiritmektedir.

_/

*Yazilim Sistemleri Birimi Uyesi h
+ Aracin Otonom Gérevleri Gergeklestirebilmesi I¢in Gerekli Olan Gériintii Isleme

Yaziliminin Hazirlanmasi. Aracin Haberlesme Yazilimlarinin Hazirlanmasi. )

*Yazilim Sistemleri Birimi Uyesi

+ Aracin Hareket Edebilmesi I¢in Gerekli Olan Fonksiyonlar1 Gelistirerek Hareket
Yaziliminin Gelistirilmesi, PID Algoritmasi ve Gorev Algoritmalarinin Kod Satirlarina
Doniistiiriilmesi.

*Mekanik Sistemler Birim Sorumlusu )
+Sualt1 Aracinin Tasarimn ve Analizlerinin Yapilmasi. Uretimi Yapilacak Olan Tiim
Pargalarin Maketlerinin Hazirlanarak Sistemlerin Uyumlulugunun Kontrol Edilmesi. )
*Mekanik Sistemler Birim Uyesi )
«Uretimi Yapilacak Her Mekanik Parganin Uretim Y&ntemlerinin Belirlenmesi ve
Uretilmesi, Aracin Sizdirmazlik ve Dayanim Testlerinin Yapilmasi. )
*Sosyal Medya ve Sponsorluk Birimi )
+Takimin Tiim Faaliyetleri i¢in Ihtiyag Duydugu Finansal Kaynaklar i¢in Gerekli
Sponsorluk Goriigmelerini ve Medya Calismalarini Yiiriitmektedir. )

Sekil 2: Takimin Gorev Dagilimi Semast



3. PROJE MEVCUT DURUM DEGERLENDIRMESI

Ik tasarladigimiz elektronik sistem mimarisinde batarya olarak 3S (11.1V) 13000 mAh 40C
Li-Po pil kullanmay1 buna bagli olarak kullanmay1 planladigimiz acil stop butonunda ve
sigortada degisiklige gidilmistir. Glincel projemizde 4S (14.8V) 13000mah 40C’lik Li-Po pil
kullanilacaktir. Bu degisikligin sebebi sualt1 araci iizerinde bulunan elektronik alt sistemlerin
baglant1 yapilarina dayanilarak 6zellikle seri bagl yapilarda voltaj seviyesinin boliinmesinden
kaynaklanmaktadir. Bu sorun aracin {izerinde bulunan 6zellikle sensorlerin verimli bir sekilde
caligmasina engel olmaktadir, bunun Oniine ge¢mek icin ana voltaj kaynaginin gerilim
seviyesini yiikselterek alt sistemlerin en verimli sekilde ¢alismasini amagladik. 1lk sistem
tasarimimizda kullanmis oldugumuz stop butonumuz ve sigortamizda degisiklige gidilmistir.
[1k sistemde stop butonumuz su gegirmez olmadig1 i¢in manyetik bir tetikleme ile sistemi ag1p
kapatabilecegimiz buton sistemine gec¢ilmistir. Sigorta olarak ise bataryadan c¢ekilen akim
artirtlan gerilim seviyesine bagli olarak diistiriildiigii icin 40A sigorta yerine 30A sigortalarin
kullanilmas1 uygun gériilmiistiir. Ilk asamada belirlenen motorlarimiz 3S (11.1V) ile calismakta
oldugundan gii¢ sisteminde yapmis oldugumuz degisiklik neticesinde 4S (14.8V)’lik motorlarla
degistirilmistir. Aractmizin mekanik alt sistemlerinde ise ilk tasarimimizda kubbe kapak
tiretimi yapilarak tiipe entegre edilmesi planlanmisti ancak yiiksek maliyeti ve kalip
hazirlanmasi gibi uzun islemlerin zaman kaybettirmesi 6n goriildiigii i¢in kubbe kapak tiretimi
iptal edilerek diiz kamera penceresi iiretilmistir. Yazilim tarafinda ise degisiklige gidilmeyerek
planlandig: gibi ¢aligmalar devam ettirilmistir.

Cizelge 1: Biit¢e Planlar1 Karsilagtirmasi

OTR BUTCE PLANLAMASI KTR BUTCE PLANLAMASI
12.301,67 TL 12.714,14 TL

15.453,87 TL (KDV DAHIL) 17.543,66 TL (KDV DAHIL)
Bltce Planlamalari Arasi Fark: 2089,79 TL

4. ARAC TASARIMI

4.1. Sistem Tasarimi
Arag icerisinde toplam 5 adet sistem bulunmaktadir. Bunlar gorev kontrol sistemi, ara¢ kontrol
sistemi, itki sistemi, aydinlatma sistemi, gii¢ yonetimi ve emniyet sistemidir.

(o] [t [ oo ot oo e o o) o) oo

Aydinlatma Sistemi

Arag Kontrol Sistemi | ESC ‘ ’ ESC | | ESC | FSC rESC ESC rESC ESC

Nem PWM
Sensora

ARDUINO MEGA
2560

PWM| 14.8V

. I 14.8v
Basing PWM . 1
Sensori IMU Voltaj . Akim
2C Regiilatérii 9V 14.8v sarj Kesici
t Gii¢ Dagitim Karti Gosterge
*

Voltaj Modiild ';Z?:
5 Regiilatdrii 5V
NVDIA

usse Gl¢ Yonetim Ve Emniyet

’\D

14.8v
4S 13000 mAh Li-Po Batarya | Sigorta

NANO ‘

Gorev Kontrol Sistemi

v/ ARMADA ROV TEAM - SISTEM HATLARI
. i Baglanti .
ETHERNET 4 Yer Kontrol soc
= Bilgisayan ‘_i 220VAC PWM 12C
— —
Yer Kontrol Sistemi | Uss -HHERNE”' T

Sekil 3: Nihai Sistem Tasarimi Semast

Arag¢ Kontrol Sistemi: Aracimizin sensorlerden veri alarak ve otonom hareket kodlarinin
calistig1 sistemdir. Igerisinde Servo motor, basing sensorii ve nem sensorii bulunmaktadir.

5



Gorev Kontrol Sistemi: Otonom gorevleri yerine getirebilmek i¢in goriintli isleme ve gorev
yazilimlar1 ile birlikte haberlesme yazilimlarinin calistigi sistemdir. Sistemin merkezinde
kamera modiilii ve Jetson Nano gorev bilgisayar1 bulunmaktadir.

Itki Sistemi: Aracin hareket ve manevra kabiliyetini yerine getirebilmek igin giic yonetim
sistemine de bagli olarak gerekli olan giicii iireten sistemdir.

Gii¢ Yonetim Ve Emniyet Sistemi: Elektronik alt sistemlerin gorevlerini yerine getirebilmesi
icin enerjinin saglandig1 ve giivenlik yontemlerinin bulundugu sistemdir.

Aydinlatma Ve Yer Kontrol Sistemleri: Sualtinda yeterli aydinlik ortamin olmadig:
durumlarda aydinlatma sistemi devreye girerek gorevleri gergeklestirebilmemizi saglayacaktir.
Gorevleri en iyi sekilde yapabilmek adina ara¢ karada iken yazilim gelistirmeleri i¢in modiiler
yer kontrol sistemimiz bulunmaktadir.

4.2.Aracin Mekanik Tasarimi
4.2.1. Mekanik Tasarim Siireci

Baslangigta onceki yillardan edindigimiz tecriibelere gore iyilestirilmesi gereken tasarim
noktalar tartigilarak sonucunda ortaya ¢ikan fikirler dogrultusunda hareket edip el ¢izimlerine
baslanmuis, taslak cizimler olusturulmustur. Gegen senclerde kullanilan su alti haznesinin en
biiyiik problemlerinden biri olan hazne i¢i agirlik dagilimi uygulama esnasinda her manevrada
degiskenlik gosterdigi i¢cin agirlik merkezi degismekteydi. Bu da aracin hatali manevra
yapmasina sebep oluyordu. ikinci biiyiik problem ise kapaklarin hazneye siki1 gegme yontemi
ile montajlanmasidir. Bu yontem kapaklardaki o-ringler araciligi ile uygulanmaktadir. Oysaki
o-ringler yegane amaci sizdirmazlik saglamasidir. O-ringlerin iizerindeki silikon gresin yagl
yapisindan dolay1 haznenin icerisinde kalan hava basinci kapaklari zamanla disar1 itmektedir.
Bu da s1zdirmazlig1 olumsuz etkiler. Ugiincii ana problem ise hazne igine erisimin zor olmasidir.
Bu durumu zorlastiran etkenlerden biri igeriye ulasabilmek icin kapaktaki baglanti
elemanlarinin sokiilmesidir. Disaridan alinan hazir su alt1 hazneleri bu problemleri dogurdugu
i¢cin 6zgiin tasarimina gerek duyulmustur. Ortaya ¢ikan fikirlerden bir digeri ise kep tasariminin
degismesi gerektigidir. Gegen seneki kepin en biiyiik dezavantaji et kalinliginin ¢ok fazla
olmas1 ve bu sebeple gereksiz agirlik yapmasidir. Kanatlarin iistiindeki kepin amaci akisin
diizenli olmasin1 saglamaktir ve yapisal olarak dayanimi artirmak gibi bir gorevi yoktur. Bu
sebeple et kalinligrt miimkiin mertebe azaltilarak agirliga olan etkisinin diisiiriilmesi ve akisa
daha uygun bir tasarim yapilmasi diigiiniilmiistiir. Kanat tasarimi diisiiniildiigiinde ortaya ¢ikan
sonu¢ ise daha once yiizerlik i¢in agilan kanallar yerine suyun etki ettigi yiizey alaninin
diistiriilmesi gerektigi sonucuna varilmistir. Su altt haznesinin montajint saglayan baglanti
elemani (tlip tutucu) aractaki yapisal dayanimi en yiiksek olan parcalardan biri olmasi gerekir.
Bu husus da tasarima baglarken diisiiniilen 6nemli tasarim noktalarindan biri olmustur.

Sekil 4: Aracin Ik Tasarimi Sekil 5: Aracin Nihai Tasarimi
Disli Kapak Prototip Uretimi: Disli kapakta incelenmesi gereken en 6nemli nokta dislerin tiip
icine oturabilmesidir. Bunu elimizdeki imkanlarca incelemenin en kolay yolu 3D printerdan
prototiplerinin basilmasi ve test edilmesidir. Disli kapagi PLA ile 3D yazicidan basip dislerini
test ettik. Ek olarak kapagin iistiine o-ringleri yerlestirip sizdirmazligini da test ettik. Bu sayede
kullanmamiz gereken o-ring boyutlarini da anlamis olduk.



Sekil 6: Kapak Tasarimi Sekil 7: Ilk Prototip Uretimi

Su Alti Haznesi Tasarmmi: Su alti haznemiz takim {iyelerimiz tarafindan belli isterler
dogrultusunda tasarlanip sanayide iretilmistir. Bunun en biiyiilk sebebi piyasadaki hazir
haznelerin takimin ihtiyaglarini tam anlami ile karsilayamamasidir. Tasarimda en ¢ok dnem
verilen noktalardan biri de sizdirmazliktir. Sizdirmazlig1 saglayacak olan kapaklar iizerine
gerilmis o-ringler haricinde, haznenin igine ulasimi kolaylastiracak olan kapagin disli yapisi
sayesinde kapaklar ayni bir sise kapagi gibi c¢evrilerek sabitlenecek ve yerinden
oynamayacaktir. Tasarimin bir diger isteri, haznenin en az 20 barlik basinca dayanikli olmasi
olarak belirlenmistir ve buna uygun olarak AL6000 kullanima uygun goriilmiistiir. Bu basing
altinda giivenilir performansa sahip olacak olan pleksiglas, haznenin diger ucuna montelenip
kamera i¢in goriis saglanmistir. Ek olarak, haznenin metal olmasinin bir diger avantaj1 kaynak
yontemi ile montaj yapilabilmesidir. Bu, kelepge olarak adlandirdigimiz tiip-kanat baglantisini
yapan elemanlarin dogrudan tiipe montajlanmasina yardimeci olmustur. Kapagin delikli
tasarimi, kablolarin penatrator araciligi ile hazne disina ulasmasina olanak saglamistir. Kapak
acildiginda herhangi bir elektronik baglantiya zarar gelmeyecek ve kablo sokme, tekrar
lehimleme gibi olumsuz bir durumla karsilasilmayacaktir. Hazne, 5 eksenli CNC makinede
islenmis olup icerisindeki disler ve kelepgelerin tiipe montajlanacagi kisim ayr1 pargalar olarak
kesilmis ve kaynaklanmigtir.

Sekil 8: Sualtt Haznemiz ve Bilesenleri

Raf Diizenegi: Raf, su alt1 haznesinin i¢inde, kapaga 4 disli mil ile sabitlenmistir. Bu durum
rafin onlii arkali kullanimina yani hazne i¢ hacminin verimli kullanilmasina olanak saglar.
Bunun yaninda, elektronik aksam rafa sabitlenecegi i¢cin operasyon esnasinda agirlik merkezi
kaymas1 yasanmayacaktir ve sensorler daha dogru veri alabilecektir.

‘

A

Sekil 9: Tasarladigimiz Raf Diizenegimiz ve ilk Prototipi

Kanat Tasarimi: Kanatlar, bir bakima aracin iskeletidir ve biitiin elemanlarla baglantis1 vardir.
Bu sebeple en kritik pargalardan biridir. Bunun yaninda operasyon esnasindaki aracin
yiizerligini ve manevra kabiliyetini de dnemli Olclide etkilemektedir. Tasarim esnasinda goz



onilinde bulundurulan en 6nemli unsur, kanatlarin yiizey alanlarinin olabildigince diisiik olmasi
ve ayn1 zamanda yatayda hareketi esnasinda iyi bir yiizerlik performansi gdstermesi
gerektigidir. Yiizey alaninin diigiik olmasi gerekliligi, aracin dikeyde hareketi esnasinda su
akisinin olabildigince az siiriikleme kuvveti uygulamasi isterinden dogmustur. Bu kuvvet,
aracin dikey eksende hareketine engel olacak ve aracin daha fazla enerji harcamasina sebep
olacaktir. Takimimizin daha once tasarlamis oldugu kanatta bulunan su kanallar1 sayesinde bu
kuvvet minimuma indirilmisti. Bu sene ise zaten diisiik yiizey alani olan kanatlar sayesinde
kanal agmaya gerek duyulmamastir.

Sekil 10: Uretimi Gergeklestirilen Kanatlar

Ayak Tasarmmi: Ayaklar, aracin agirligini tagiyacak pargalardir. Ayni zamanda aracin
hareketine mani olmayacak boyutlarda diisiiniiliip, ylizerligine olumsuz etki yaratmayacak
sekilde tasarlanmastir.

Sekil 11: Aracin Ayak Tasarimlari

Itici Plastikleri ve Motor Yuvalari: Motor yuvalari, motorlari kanatlara baglayan pargalardir.
Dikey eksende operasyon yapacak olan motorlar i¢in tasarlanan yuvalar akisa engel olmayacak
sekilde tasarlanmistir ve kepin i¢ine gomiiliidiir. Yatay eksende operasyon yapacak olan
motorlar ise kanatlarin altina montelenmistir.

Sekil 12: Itici Plastikleri ve Motor Yuvalar1

Kelepge Tasarimi: Kelepceler su alt1 haznesini kanatlara baglayan pargalardir. iki crvata su
alt1 haznesine, dort civata kanatlara olacak sekilde baglantis1 yapilmistir.

Sekil 13: Kelepce Tasarimi
Kamera Goriis Penceresi: Su alt1 haznesinin kapaklarindan birine montelenecek olan bu parga
hazne i¢indeki kamera i¢in disartya goriis saglamaktadir.




Sekil 14: Kamera Goriis Penceresi
Penatrator: Su alti haznesinin disli kapaginin dis duvarina agilan yuvalara montelenen
penatratorler aracilig ile hazne i¢i elektronik aksamla baglanti saglanmistir. Penatrator tercih
edilmesinin sebebi kapak iizerinde ¢ok fazla yiizey alan1 kaplamamasidir. Bu bize hem
sizdirmazlik anlaminda giiven verecek hem de ihtiya¢ duyulacak olasi penatrator sayisinda daha
0zgiir davranabilmemizi saglayacak.

Sekil 15: Penatrator ve Kapak Uzeri Penatratér Yuvalari [2]
Kep: Kep, aracin kanatlar1 lizerine montelenen bilesendir. Akis1 diizenlemesi ve siiriikleme
kuvvetini minimuma indirmesi amaci ile tasarlanmistir. Gereksiz agirliga sebep olmamasi ve
tiretimi kolay olmasi agisindan et kalinligit minimuma indirgenmis, kanatlarin tistiinde akisi
diizenleyen bir yiizey gibi davranmasi planlanmistir.

Sekil 16: Kep Prototipi (1/4°1i) ve Tasarimimiz
Diskler: Diskler, rafin iki ucuna montelenerek i¢inden miller gegirilecektir. Miller araciligi ile
disklerin birbirine baglanmasi saglanacaktir. Millerin disli yapis1 sayesinde disli kapaga
acilacak kilavuz deliklere montelenebilecektir. Boylece disli kapak agildiginda biitiin raf
sistemi kapakla birlikte monteli bir sekilde ¢ikacaktir.

4.2.2. Malzemeler

Su Alt1 Haznesi: Su alt1 haznesi Aliiminyum 6000 seriden iiretilmistir. Ozgiin tasarima sahiptir
ve takimimiz tarafindan yapilmistir. Aliiminyum tercih edilmesinin baglica sebebi yliksek
basinca dayanikli, hafif ve islemesi kolay olmasidir. 6000 seri tercih edilmesinin sebebi ise
haznenin iizerine kaynaklanmasi gereken pargalar olmasidir. Kaynaklanmaya uygun ve
piyasada ulasimi kolay olan bir malzemedir. Takimimiz tarafindan tasarlanmistir.

Kanatlar: Kanatlar i¢in tercih edilen malzeme kestamiddir. Kestamid malzeme, kanatlarin
montaj noktalarinin operasyon esnasinda veya uzun siireli kullanimda hasar gérmemesi ve olast
carpmalara kars1 aract dayanikli kilmasi amaciyla tercih edilmistir. Kirilgan bir malzeme
olmamasi ve yogunlugunun gorece diisiik olmasi tercih sebeplerindendir. Takimimiz tarafindan
tasarlanmstir.

Ayaklar: Ayaklarin tiretiminde PETG filament kullanilmistir. Tercih edilmesinin en énemli
sebebi 3D yazicidan baski yontemi ile kolayca iiretilebilmesi ve yogunlugu diisiik bir malzeme
olmasidir. Bunun yaninda ara¢ yerde veya havuz dibindeyken aracin agirligimi giivenle
tagiyabilecek olmasi bir diger tercih sebebidir. Takimimiz tarafindan tasarlanmistir.
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Motor Yuvalari: PETG filament tercih edilmistir. Uretim kolaylig1 ve diisiik yogunluk baslica
sebeplerdendir. Bunun disinda montaj kolayli§i saglamasi da tercih sebeplerindendir.
Takimimiz tarafindan tasarlanmstir.

Kamera Goriis Penceresi: Pleksiglastan iiretilmistir. Pleksiglas tercih edilme sebebi cama
nazaran daha az kirilgan olmasi ve iretiminin daha kolay ve daha az maliyetli olmasidir.
Kamera goriisiine mercek etkisi yaratacak olumsuz bir etkisi olmamasidir. Takimimiz
tarafindan tasarlanmistir.

Kep: Kep i¢in tercih edilen malzeme PETG filamenttir. Kep, su basinci haricinde herhangi bir
yiike maruz kalmadig i¢in dayanimi yiiksek malzeme olmasi yerine liretimi kolay ve diistik
maliyetli bir malzeme tercihi yapilmistir. Takimimiz tarafindan tasarlanmistir.

Diskler: PETG filament tercih edilmistir. Takimimiz tarafindan tasarlanmistir.

Raf: PETG filament ile 3D yazicidan iiretilecektir. Uretim kolaylig1, diisiik maliyeti olmas1 ve
diger filamentlere gére dayanimi yiiksek olmasi sebebi ile PETG filament tercih edilmistir.
Takimimiz tarafindan tasarlanmistir.

Kelepce: Kelepgeler, haznenin kaynaklanacak olan pargasina vidalanacaktir. Bir yandan da
kanatlara vidalanacak olan bu parca, hazne ve kanatlar arasindaki baglantiy1 saglayacaktir.
Malzeme olarak PETG kullanilmistir. Takimimiz tarafindan tasarlanmstir.

O-ring: Su alt1 haznesinin kapaklarinda bulunan sizdirmazlig: saglayan elemanlardir. Uzerine
gres silikon siiriiliip kapaklardaki yuvalarina yerlestirilerek kullanilacaktir.

Cizelge 2: Mekanik Malzemelerin Parametreleri Ve Tercih Durumu

Tasarimda Diistiniilen Yogunluk Elastisite Su Emme Tercih Durumu
Malzemeler (kg/m"3) Modiilii (GPa) | Yiizdesi (%)

Aliiminyum 6000 Seri 2700 84.1 - Tercih edildi
Pleksiglas 1190 3.10 - Tercih edildi
Cam 2400-2800 | 73.9 - Tercih edilmedi
PETG 1270 2.145 0.13 Tercih edildi
ABS 1000-1050 | 2.07 0.04 Tercih edilmedi
PLA 1280 3.12 0.13 Tercih edilmedi
Kestamid 1150 4 5-7 Tercih edildi

4.2.3. Uretim Yontemleri

5 Eksen CNC: Su alt1 haznesi, ortada aliiminyum tiip ve iki farkli aliiminyum kapagi olacak
sekilde {i¢ ana parcadan tiretilecektir. Tiip, manuel tornada islenecektir. Kapaklar ise CNC dik
isleme merkezinde islenecektir. Bu yontemlerin tercih edilme sebebi tiipiin ham malzemesinin
sadece et kalimliginin azaltilacak olmasi1 ve kapaklarda o-ring yuvalarinin bulunmasidir. O-ring
yuvalar1 kapaklarin dis yiiziine agilacagi i¢in temelde silindirik bir yapisi olan kapaklarin dik
isleme merkezinde islenmesi gerekir. Tiipiin et kalinligi ise manuel tornada inceltilebilir.
CNC Router: Kanatlar CNC Router’da islenmistir. Civata delikleri ise kafa matkabi ile
acilacaktir. Kestamid malzeme kullanilmasi bu yontemin kullanilmasindaki en biiyiik
sebeplerdendir. Kestamid plaka router i¢in uygun bir malzemedir. Malzeme plaka halinde
oldugu icin kanatlarin seklinin verilmesi ve motor yuvalarinin gelecegi deliklerin agilmasi i¢in
router uygun gorilmiistiir.

Lazer Kesim: Pleksiglas olan bu par¢a pleksiglas plakadan lazer kesim yontemi ile kesilmistir.
Ustiindeki civata delikleri de yine ayn1 yéntemle agilmistir. Bu parga da diiz oldugu igin ve
malzeme lazer kesime uygun oldugu i¢in lazer kesim uygun goriilmiistiir.

3D Printer: Bu yontem ile iiretilen pargalar hem iiretim kolayligi hem de maliyet bakimindan
biiyiik kolaylik saglamaktadir. Bu pargalar: Ayaklar, Kep, Motor yuvalari, Raf, Diskler ve
Kelepgelerdir. PETG filamentten iiretilecek olan bu pargalar ¢ogunlukla kompleks yapida
oldugu i¢in 3D printer kullanimina uygundur.
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4.2.4. TFiziksel Ozellikler

Aracimizin en uzun ayritt 433 mm olup, 5200g agirligindadir. 8 motorlu yapiya sahip olan
aracimizin eni 400 mm ve boyu 268 mm’dir. Aracin toplam yiizey alant 1585787,08 mm2 ve
hacmi 3772057,21 mm3’diir.

Cizelge 3: Arac Parametreleri

Parametre Ol¢ii

Tahmini Kiitle 5200¢g

Hacim 3772057,21 mm3
Yiizey alani 1585787,08 mm2
En uzun ayritt 433 mm

Eni 400 mm

Boyu 268 mm

Sualti Aracimizin Uzerinde Momentlerin Dagilimu:
Sualt1 aracimizin {lizerindeki tiim kuvvetler ile aracin lizerindeki agirlik merkezi ve kaldirma
kuvveti etkisi gosterilmistir.

Dondiirme €, >

Momenti

—
Dondirme ¥ i Merkezt

Momenti P Kaldirma Kuvveti P

w

Sekil 17: Aracin Agirlik Merkezi Ve Kaldirma Momenti

M-=WxL.sinf

4.3. Elektronik Tasarim, Algoritma ve Yazilm Tasarim
4.3.1. Elektronik Tasarim Siireci

Elektronik tasarim siireci boyunca kullanmay1 planladigimiz alt sistemleri tek tek gdézden
gecirerek en iyi performansi en verimli sekilde almay1 amagladik. Tlk tasarladigimiz elektronik
sistem mimarisinde batarya olarak 3S (11.1V) 13000 mAh 40C Li-Po pil kullanmay1 buna
bagli olarak kullanmay1 planladigimiz acil stop butonunda ve sigortada degisiklige gidilmistir.
Nihai sistemde 4S (14.8V) 13000mah 40C’lik Li-Po pil kullanilacaktir. ilk sistem
tasarimimizda kullanmis oldugumuz stop butonumuz ve sigortamizda degisiklige gidilmistir.
[lk sistemde stop butonumuz su gegirmez olmadig1 icin manyetik bir tetikleme ile sistemi agip
kapatabilecegimiz buton sistemine gec¢ilmistir. Sigorta olarak ise bataryadan g¢ekilen akim
artirtlan gerilim seviyesine bagli olarak diistiriildiigii icin 40A sigorta yerine 30A sigortalarin
kullanilmas1 uygun goriilmiistiir. [lk asamada belirlenen motorlarimiz 3S (11.1V) ile galismakta
oldugundan gii¢ sisteminde yapmis oldugumuz degisiklik neticesinde 4S (14.8V)’lik motorlarla
degistirilmistir. Bataryanin doluluk oranini arag iizerinden rahat takip edebilmek adina Li-Po
sarj gosterge modiilii sistemimize entegre edilmistir. Sualti aracimizin elektronik alt
sistemlerindeki parazitlenmeyi Onlemek icin 680 nF kondansatorler giic girislerine
uygulanmistir. Gii¢ dagitim kart1 olarak 2 adet XT60 konnektoriine sahip 5V BEC gerilimi
saglayan ve 9-18 V araliginda giris gerilimini destekleyen i¢ yapisinda 6 adet paralel ¢ikis
baglantisina sahip PDB’ler kullanilacaktir. Bu PDB’ler birbirine birbirine paralel baglanarak
gilic linitesi 2 ana hattan olusacaktir. Sistem icerisinde gorev kontrol bilgisayar1 olarak
kullanilan Jetson Nano ve ara¢ kontrol karti olarak kullanilan Arduino Mega kartlarinin
beslenmesi i¢in sualti haznemizin i¢ ¢apina uygun 2 adet voltaj regiilatorii tasarladik. Bu voltaj
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regiilatorleri, icerisinde TIP42C transistorleri barindirmakta olup 5V — 3A siirekli ¢ikisg
saglamaktadir ve 15W*lik elektronik alt sistemler i¢in yeterli giicii rahatlikla saglamaktadir.
Ihtiyag durumunda akim seviyesini yiikseltmek icin MJ2955 transistor kullanilacaktir. Olasi
arizalanma veya revize edilmesi gerektiginde islemlerin kolay yapilabilmesi i¢in dip
malzemeler tercih edilmistir. Arag icerisinde goriintii isleme gorevleri i¢in Sony IMX sensoriine
sahip 160°lik 8 megapixellik kamera modiilii kullanilacaktir. Aracin sualtindaki dikey
eksendeki verilerine almak i¢in MS5837 basing sensorii kullanilacaktir, bu sensoriin derinlik
Olclim sistemleri icin 2 mm'lik bir su derinligi ¢oziiniirliigiine sahip I2C bus arayiizii destegi
bulunmaktadir. Su alt1 aracinin igerisinde olabilecek herhangi bir sizint1 durumunda aracin RTH
(eve don) komutlarinin ¢aligmasinin tetiklenmesi i¢in %+- nem ve 0.3°C hassasiyete sahip
AHTI10 sicaklik ve nem sensorii kullanilacaktir. Sistem sualtinda kapali bir yapiya sahip
oldugundan belli bir ¢caligsma siiresi gectikten sonra hazne igerisindeki sicaklik artis1 olacaktir.
ESC’lerimiz 2S-6S arasinda c¢aligma gerilimine sahip olup, One Shot, D Shot, Multi Shot
algoritmalarin1 desteklemekte olup OPTO yazilimina sahiptir. Bu 6zelligi sayesinde BL-HELI
S arayiiz yazilmi araciligryla programlanabilmektedir. Ayrica kendi programlanabilir
ESC’lerimizin tasarim ve gelistirme ¢alismalar1 devam etmektedir. Sualti aracimizin sistemi
icerisinde sualtinda goriintii isleme gorevlerinin ihtiya¢ duydugu aydinlik ortamin saglanmasi
i¢in 60W’lik iki adet COB LED’ler kullanilmaktadir. Sualtinda 1s1k miktarinin 6l¢limii i¢in ise
LDR modiilii izerinden gerceklesecektir. Kullanmis oldugumuz bu modiiller LED’lerimiz ile
biitlinlesik yapidadir.
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Sekil 18: ilk Elektronik Alt Sistem Tasarimimiz
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Sekil 19: Nihai Elektronik Alt Sistem Tasarimimiz

Elektronik Devre Karti Tasarimlarimiz Ve Prototipleme Calismalarimiz

Armada Voltaj Regiilatérii: On Tasarim Rapor asamasinda tasarlamis oldugumuz iki adet
Voltaj Regiilatdor devresi mevcuttur. Devreler arasinda Ayarli potansiyometre farki
bulunmaktadir. Bu fark sadece voltaj ayarlamasi ile sinirlidir. Bu sebeple Kritik Tasarim Rapor
asamasinda sadece MAX 12V DC giris / 5V 3A DC ¢ikis veren devre kullanilarak {iretime
sunulmustur. Tiip i¢inde kolay lokasyon saglamasi amaciyla minimal boyutlarda tasarlanarak
dretimi saglanmistir. (33mm x 17mm) Stabil 5V 3A ¢ikis iiretmesi mikrodenetleyici ve
Mikroislemci kartlarimizin gii¢c denetimini saglamaktadir.
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Sekil 20: TIP42C Transistorii Gain Akim Grafigi [3]

Regiilator ¢ikisina baglayacagimiz devrenin max yiik akim hedefinden dolay1r TIP42C gii¢
transistorii se¢ilmistir. Spesifikasyonda yaklasik 6A Max Akima sahip olan bu transistor 7805
regiilatoriin ¢ikisinda akimi yiikseltmek (3A ¢ikis vermek) amaciyla kullanilmaktadir. Cikis
akimim yiikseltmek istenirse TIP42C yerine MJ2955 ya da paralel TIP42C kullanilarak 5A
kadar ¢ikis saglanabilir ama 3A aracimizin sistemi i¢in yeterli seviyelerdedir. Ayrica ¢alisirken
1sinma olasiligindan dolay1 ekstra olarak 1s1 pedi kullanilmistir. Transistoriin govdesi TO-
220'dir ve her boyuttaki sogutucu ile kullanimi ¢ok kolaydir.
Digerlerinden daha hizli olan, zener diyodu veya on gerilim direnci olmayan Lineer 7805
Regiilator kullanilmistir. Govdesi TIP42 ile ayni1 olan regiilatoriimiize tam giicte 1A 7W
caligmaktadir. Is1 ortalama seviyelerde olabilecegi diisiiniilerek sogutucu profil kullanilmistir.
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Dalgalanma ¢ikisini azaltmak igin, diisiik dalgalanma ¢ikisina sahip olan C7 & C8, ani voltaji
ayarlamak i¢in ise C5 & C6 filtre kondansatorleri tercih edilmistir.

Sekil 22: Uretilen ve Kullanima sunulan regiilatér devresi
Devre kartlarimizin tasariminda Autodesk Eagle ve ayni zamanda render ve iiretim Oncesi
goriintiiler i¢in de Fusion360 programini kullanmaktayiz. Kolay araytizleri, sematik ve board
tasarim kolayliklar1, genis kiitiiphane segenekleri bu programlar1 segmemizdeki en biiyiik
etkenlerden bazilaridir. Herhangi fiziksel ihtiyaca gerek duymaksizin akim, gerilim, PCB yol
baglantilari, sicaklik ve motor kontrolii, tasarim kontrolii (electrical desing rule check, ERC)
gibi tiim analog & dijital elektronik tasarimlarin test imkanlari sunulmaktadir.
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Sekil 23: Yazici Goriintiileri
Regiilator devrelerimizin yazici goriintiilerini ¢iktiktan sonra sterilize edilmis bakir plaket
iizerinde iitiileme islemi gerceklestirilmistir. Utiileme islemi sonrasinda eksik ya da bozuk
¢ikmig yollar mikroskop yardimiyla asetat kalemi tekrar ¢izilmistir. Yollarin ¢izilmesi islemi
bittikten sonra perhidrol & tuz ruhu Karisimi igerisine atilan bakir plaketler beklemeye
birakilmistir. Karisgimdan c¢ikarilarak temizlenen bakir plaketler {izerine dip malzemelerin
montajlanabilmesi i¢in drill ile montaj delikleri acilmstir.

ey

Sekil 25: Drill & Montaj 1lemi
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Armada Motor Siiriicii Karti (ESC): Sualti aracimizin motorlarinin kontrol edilmesindeki en
onemli elemanlardan biri motor siiriicii kartlaridir. Bu kartlarin temel calisma mantig1 bir
mosfetin tetiklenme prensibine dayanmaktadir. ESC tasarimimizda IRF840 N kanal mosfet
tercih edilmistir. Tercih etme sebebimiz 8 A kadar akim saglamasi ve drain-source arasi gerilimi
500V, gate-source arasi gerilimi 20V’ dur kullandigimiz Li-Po pil parametreleri ile uyumlu olup
sorunsuz bir sekilde ¢alisabilmektedir. Devreyi tasarlarken sualt1 aracimizin kapali bir sistem
olmas1 g6z Oniinde bulundurularak i¢ ortamdaki 1sinmanin ve tam gii¢ altinda olusacak olan
sicaklik artigin1 g6z 6niinde bulundurarak bu mosfeti tercih edildi. Mosfet -55°C-150°C arasinda
sorunsuz ¢alisabilmektedir bu da bizim ihtiyacimizi1 fazlasiyla karsilayabilmektedir.
=
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Sekil 26: IRF840 N Kanal Mosfetin Id ve Vds Grafigi [4]

ESC’mizin programlanabilir olmasi icin ATMEGASL-8AU tercih ettik. 8-bit, 16MHz'de
16MIPS'e kadar verim alinabilmektedir. ESC’lerde hizli anahtarlama olmazsa olmaz
ozelliklerdendir. Mikrokontrolcliden anlik olarak gelen PWM sinyallerine tepki verilmesi
gerekmektedir. Bu sebeple diisiik tepki siiresi sebebiyle 1N4148W silikon diyot kullanilmistir.
ESC c¢alisitken verilen gerilim seviyesinin diizenlenmis olmasi gerekmektedir. Bunun ig¢in
Lineer 7805 regiilatoriinii tercih ettik. 3A'ya kadar ¢ikis akimi saglayan voltaj regiilatoriiniin
cikis akimini yiikseltmek amaciyla MJ2955 gii¢ transistorii ile kullanilmistir. Bunun sebebi 30A
kadar akim seviyesini yiikseltmek istememizdir. Ortalama olarak tam yiik altinda her bir
motorumuz 8A akim ¢cekmektedir. Ancak sualti aracimizda motor ve pervane konbinasyonlarin
ilerleyen ¢alismalarimizda daha efektif kullanmay1 amaglamaktayiz. ESC’ler yogun gii¢ gegisi

gu i¢in korum
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Sekil 27: ESC Board Tasarimimiz ve 3D Modellemesi

Hazir Kullamilacak Elektronik Alt Sistemler:

NVIDIA Jetson Nano: Aracimizin beyin gorevini yerine getirmektedir. MIPI CSI-2 DPHY
(fiilli olarak) yiiksek hizli kamera ve goriintiileme arayiizii ile birlikte 4K’ya kadar yiiksek
verimli goriintii kodlama, sayisal goriintiileri sikistirma, analog video sinyallerini dijital
videoya doniistirme oOzellikleri gorevlerimizde kamera kullaniminda ¢ok ©Onemli rol
oynayacaktir. Jetson Nano, I?C haberlesme protokolu sayesinde Arduino Mega 2560 ile
sorunsuz veri gonderimi ve alimi yapacaktir. Ek olarak, sahip oldugu 100 x 80 x 29 mm
boyutlar1 aracimizin yapisina tam olarak uymaktadir.

">

Sekil 28: NVIDIA Jetson Nano [5]
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IMX219-160 Kamera Modiilii: Su altinda optik yolda lensten gegen 151k miktarini kontrol
ederek 15181 yogunlugu ve net alan derinliginin belirlenmesi agisindan /2.35 diyafram acikligi
ile birlikte diyogonal 160°’lik goriis agis1 ve 8 megapiksel goriintii kalitesine sahip olmasi
aracimizin yapacagi gorevlerde aktif rol oynayacaktir.

Sekil 29: IMX219 Kamera Modiilii [6]
MS 5837 Basing Sensorii: 30 bar seviyesinde mutlak 6l¢iim yapabilme kapasitesi ve -20°C ile
+85°C aras1 calisma sicaklik araligma sahip olan sensér Arduino Mega ile 1°C haberlesme
protokolii yoluyla veri aktarimi yapacaktir. Boylece sorunsuz bir yol ile su altindaki derinlik
bilgisini bize aktaracaktir.

Sekil 30: MS5837 Basing Sensorii [7]
Matek Gii¢ Dagtim Karti: Dahili XT60 konnektor soketi ve kisa devre toleransi ile bataryadan
gelen enerjinin uygun bi¢cimde dagitilmasi roliinii istlenecektir. Arag¢ ilizerinde iki adet
kullanilacak olup paralel sekilde baglantis1 ger¢ceklesecektir.

Dagitim Karti[§]

Arduino Mega 2560: Kontrol karti olarak elimizde bulunan modiiller ile uyumludur. 15’
PWM cikis olan 54 dijital giris/¢ikis pini ile birlikte 16 analog girise sahiptir. Servo motor,
basing sensorii ve motorlarimiz PWM pinleri ile veri aktarimi yapacaktir. Aracimizin hareket
kodlart Arduino IDE {iizerinden gelistirilmektedir.

Sekil_§2: Ardioega[9]
Servo Motor: Aracimizda goriintii islemede kullanilan kamerayr X ekseninde 100 — 120
derecelik ag1 ile tarama yaparken kullanilacaktir.

Sekil 33: DS3230MG Su Gegirmez Servo Motor [10]
Batarya: Aracimizin sudaki agirligi, motor sayist ve toplam itki giicii gibi faktorleri
degerlendirerek aracimizin ylizme siiresi hesaplanmistir. Giivenlik sartlarina uygun giivenilir
bir marka olan 4S 13000 mAh 40C batarya kullanilmasina karar verilmistir.

Sekil 34: 4S 13000 mAh Leopard Li-Po Batarya [11]
SunnySky 2212-10 980KV Fir¢asiz Motor: Aracimizda kullanilacak motorlarin tercihi itme,
akim, verimlilik gibi 6zellikler g6z onilinde bulundurularak fiyat ag¢isindan da uygunluklar
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degerlendirilmis ve tercih edilmistir. Tercih ettigimiz fir¢asiz motor SunnySky 2212 modelidir.
Yapmis oldugumuz itki hesaplar1 neticesinde sualti aracimizin hareket kabiliyeti agisindan
ihtiya¢ duydugu tiim yeterliliklere sahiptir.

Sekil 35: SunnySky 2212 Fir¢asiz Motor [12]
Silikonlu Prob Kablo: Motorlarimizin ESC’lerimiz ile baglantisini saglayacagimiz bu kablolar
motorlarin ¢ekecegi maksimum akimi sorunsuz gec¢irmektedir. Ayni zamanda ¢ok damarli bir

yapiya sahip olmas1 olas1 kopmalara karsi avantai' saglamaktadir.

Sekil 36: Silikonlu Prob Kablo [13]
Bicak Sigorta Ve Yuvasi: Aracimizin giivenlik 6nlemleri amaciyla ana kol akimi hesaplanarak
cekilecek maksimum akima uygun olarak tercih edilmistir.

Sekil 37: Bigak Sigorta Ve Yuvasi[14]
Role: Sualt1 aracimizda giivenlik 6nlemleri geregi acil stop butonu bulunmasi gerekmektedir.
Standart acil stop butonlari su ge¢irmez olmadigi icin manyetik alan tetiklemeli bir stop butonu
gelistirilmistir ve 14~15VDC 40A r6le buton yapiminda kullanilacaktir.

: _ Sekil 38: Acil Stop Butonu[15]
MPU6050 6 Eksen Ivme Ol¢cer Ve GYRO Sensorii: Aractmizin hareket fonksiyonlarinin ve
gorev fonksiyonlariin gelistirilmesinde ihtiya¢c duydugumuz aracin X, Y, Z, eksenlerindeki

konum verilerini almak i¢in kullanacagiz. Mikrodenetleyici kartimizla uygun oldugu icinde
MPU6050 modiilii tercih edilmistir.

Sekil 39: MPU6050 6 Eksen Ivme Olcer Ve GYRO Modiilii [16]
4.3.2. Algoritma Tasarim Siireci

Aracin otonom hareketi igin yarigma kapsaminda tiim gorevler igin ortak olarak nesne tespiti
algoritmasi ile nesnenin havuzda tespiti ve nesne merkezinin bulunmasi, tespit edilen nesnenin
goriintiide hangi grid igerisinde bulundugunun tespit edilmesi, tespit edilen gride gore aracin
hangi yonde hareket etmesi gerektigini tarif eden rosserial mesajinin kontrol kartina
gonderilmesi, rosserial mesajinin kontrol kartinda decode edilmesi ve hareket fonksiyonlarinin
uygun motorlar1 ¢alistirmasi islemlerinin sirasiyla gergeklestirilmesiyle gérev tamamlanir.
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Sekil 42: Hedef Tespiti ve Imhas1 Gorev Algoritmasi

4.3.3. Yazihm Tasarim Siireci
Mikrodenetleyici kart1 olarak tercih edilen Arduino Mega C++ programlama dili kullanilarak
programlanmistir. Gorev bilgisayar1 olarak ise Jetson Nano karti tercih edilmistir. Arag
icerisinde bulunan Arduino Mega ve Jetson Nano ROS serial kullanilarak USB haberlesmesi
tercih edilmistir. Arduino Mega icerisinde ROS.h kiitliphanesi sayesinde bilgisayar ve
mikrodenetleyici arasinda bilgi alabilir veya iletebiliriz. Bu durumda ¢ift yonli haberlesmeyi
kullanmaktayiz. Boylelikle Jetson Nano’dan Arduino kartina string formatinda bilgi iletiyoruz.
Bu bilgi sayesinde Arduino igerisindeki yon komutlarini bir kosul atayarak calistirabilmekteyiz.
Ayni durumun tersini de saglamaktayiz. Arduino kart1 sayesinde okunan sensor bilgileri json
formatinda Jetson Nano bilgisayarina iletiyoruz. Bu durumda ise dis ara yiiziine paylastigimiz
json verisin ulagabilmekteyiz. Baglanti kurulan dis ara yiizle de bu verileri gondermekteyiz. Dig
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ara yiizle bilgisayar arasindaki baglant1 Ethernet kullanilarak TCP portu ile saglanmaktadir. Bu
sayede arag igerisinde toplanan veriler dig bir istasyona ulasabilmektedir.

anbu@anbu-desktop: ~

3nbu@anbu desktop:~$ rostopic echo chatter
data: "hello world!"

data: "hello world!"

data: "hello world!"

Sekil 43: Mikrodenetleyicinin Bilgisayara Gonderdigi Test Verisi

Temel olarak su alt1 aracinin sag sol gibi hareket islemlerini ger¢eklestirebilmek ve bagli olunan
sensOr verilerini okuyabilmek i¢in programlandi. Arag hareketlerini uygun bir konfigiirasyonda
calistirabilmek icin dort adet batma/¢cikma ve dort adet yon toplamda ise sekiz motor
kullanilmigtir. Arag seyir halinde iken tiim motorlarin arm durumda olmasi uygun goriilmiistiir.
Testler esnasinda motorlar1 daha erken calistirdigr goriildiigii i¢in tercih edilmistir. Batma ve
cikma islemlerini aracin listiindeki dort motor ile saglamaktadir. Aracin yanlarinda bulunan
motorlar sayesinde yon verme islemi sag, sol, ileri ve geri olmak tizere planlanmistir. Arduino
Mega kontrol kart1 ile motorlar kontrol edilebilir ve sensor verileri seri port ekraninda
okunabilmektedir. Dis araylize dogru bilgileri sorunsuz olarak paylasabilmek i¢in .json
formatinda bir veri seti olusturulmaktadir. Mikrodenetleyici kart1 ve bilgisayar kendi aralarinda
ROS Serial yazilim ile serial USB haberlesmesi kullanilmistir. Dig arayiiz ile aracin baglanti
kurabilmesi igin CAT 6 kablosu ve TCP protokolii kullanilarak haberlestirilmistir.

Sekil 44: 8 Motor ROV Konﬁgurasyonu[l?]
Aracin motor kontrolleri birbirinden bagimsiz olarak tasarlanmistir. Aracin kontrolii ise yon
fonksiyonlart ile kolayca yonetilebilmektedir. Yon fonksiyonlar1 PWM degerleri girildiginde
caligmaktadir. Girilen PWM degerine gore motorlarin hizlar1 degismektedir. PWM degeri
kullanilmadig1 durumlarda motorlarin hareket etmesi beklenemez. Aracin mod degisimleri i¢in
ayr1 fonksiyonlar gelistirilmistir. Bu modlar ise arm, disarm, stabilize, auto’dur. Bu sayede
olusturulan hareket fonksiyonlarmin yani sira siiriis deneyimini kolaylagtirmak i¢in modlar
tercin edilebilmektedir. Aracin dengeli siiriisiinii ve hakimiyetini saglamak i¢in PID
kullanilmistir. PID igin tiirev kontrol mekanizmasi tercih edilmistir. Bu sayede hata oranini
tahmin etmekteyiz. Dinamik hatalarda en optimal degeri verebilmektedir. Bu sebeple tlirev
kontrol mekanizmasi en basindan beri hatanin degisim hizini sakli tutmaktadir. PID verilerini
etkili kullanabilmek i¢in bir giris degeri vermek gerekir. Alinan deger PID arglimanlarinin
calismasi ile bir hata degeri dondiiriir. Ug farkli hesaplamadan gegen bu deger ise kontrollii
degiskenin sonucunu vermektedir. Ele alinan bu sonug¢ degeri onceden verdigimiz c¢ikis
degerine gore kendini geri besleme yaparak uygun deger konumuna getirir. Eger elde edilen
sonug ¢ikis degeri ile ayni ya da yakin bir deger de ise geri besleme yapmasina gerek yoktur.
Boylece PID sistemini kullanarak motorlarin pwm degerleri hesaplanarak kontrollii ve dengeli
bir stiriis saglanir. Bu kullanim alaninin yani sira kullanilan MPU6050 IMU yardimu ile aracin
su iistiinde ve altina denge de durmasina yardimeci olacaktir. MPU6050 kullanilarak aracin egim
acis1 hesaplanacaktir. IMU ile {i¢ eksende X, Y, Z acilarina ulasabilmekteyiz. 3B uzayda ise
isimizi kolaylagtirmak i¢in +X, -X, +Y, -Y, +Z, -Z degerlerini olusturmaktayiz. Aracin hangi
yone kag birim gittigini gorebilmekteyiz. Hesaplanacak olan hata degeri aracin egim agisi ile
istenilen ag1 arasindaki farktir. Beklenen deger ise sifir olacaktir. Sifir degeri aracin yatay
pozisyonda olacagi anlamina gelir. Mikrodenetleyicide isleri kolaylastirmak igin PID
kiitiiphanesinden yardim alinmaktadir. PID hesaplamalari i¢in ii¢ parametre (giris, ¢ikis, k)
degeri ve ayar noktasinin degerini vermek yeterlidir. Bu sayede dogru PID sonucuna kolay ve
hizl1 ulagabilmektedir. Bir diger kullanilan sensdr ise basing sensoriidiir. Sensérden basing
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verisi okunarak pascal cinsinde bir sonu¢ elde edilir. Bu pascal degeri derinlik degerine
dontstiirilmelidir. Bu ylizden derinligi hesaplayabilmek i¢in 6lciilen su basinci ile atmosferik
basing degerini ¢ikartmaktayiz. Olgiim igin 101300 pascal atmosferik basing degeri olarak
kullanilmigtir. Tam olarak derinlik sonucunu dogru alabilmek icin ¢ikarilan deger alinir ve
yogunluk ile 9.80665 degeri carpildiktan sonra boliinmektedir. Yogunluk bilgisi ise 1029 olarak
belirlenmistir. Elde edilen sonug derinlik bilgisidir.

it derinlik() [{

return (basinc-101300)/ (yogunluk*9.80665);
}

Sekil 45: Derinlik Hesaplama Fonksiyonu
Alinan sensor verileri mikrodenetleyici karti igerisinde .json’a ¢evrilmektedir ve dis arayiize
ethernet {izerinden TCP protokolii kullanilarak yaymn yapilmaktadir. Alinan bu veriler Dig
arayiiz terminalinde goriilebilmektedir. Boylelikle gelistirmis oldugumuz sistemde ihtiyag
duydugumuz verileri anlik gérebilmekte ve hata oranini minimalize etmekteyiz. Topladigimiz
telemetri verileri ise sensorden aldigimiz +x, -X, +y, -y, +z, -z, PID sisteminin giris, ¢ikis, k
sabiti ve derinlik hesaplamasinin degerlerini dondiirmektedir.

Sekil 46: Ornek Telemetri Verisi

Jetson Nano karti igerisinde gorev gerceklestirme ve araci dis arayiize baglamasi igin
tasarlanmis port yazilimlar1 ¢alisacaktir. Arag¢ bilgilerini gérmek ve araca komut gondermek
icin dis arayiiz ile haberlestirilmistir. Bu sayede aracin beynini olusturmaktadir. Ara¢ auto
modda calisirken veri string’i gonderilebilmektedir. Goriintii islemede aliman koordinat
degerleri yon fonksiyonlari i¢cin anlamli degerlere dontistiiriiliir ve uygun yon fonksiyonunu
mikrodenetleyicinin ¢alistirabilmesi ile dogru veri stringini iletmektedir. Boylelikle ara¢ alinan
veri string degerine bakarak o yone dogru hareket etmektedir. Gorev gergeklestirmek i¢in agik
kaynak olmas1 ve kolaylig1 nedeniyle Python dili tercih edilmistir. Su alt1 aracimizin nesne
tanima algoritmalar1 igin goriintli isleme kiitiiphanesi olan OpenCV Kkiitliphanesi kullanilarak
yapilmugtir. 11k iki gorevde gorevlerin isterleri geredi renk tespiti ve sekil tespiti yapilmasi
gerekmektedir. Su alti aracimizin, tespit edilen nesnenin hangi grid icerisinde bulundugu
belirlenip, aracin merkez noktasindan nesnenin bulundugu grid koordinatlarina yonlendirilmesi
saglanir. Ayn1 zamanda su altinda renklerin piksel degerlerinin degistigi de g6z Oniinde
bulundurularak renk filtreleme ile suyun piksellerdeki renk degisimi kontrol altina alinmistir.
Kodlar gelistirilirken su altinda isiktan dolay1 olabilecek kirilmalarin goriintiilerin saglikli
olarak fark edilmesi c¢ok kritik 6neme sahiptir. Flde edilecek goriintiiden c¢emberlerin
algilanmasi i¢in Hough Transformu kullanilmasi uygun goriilmiistiir. Bunun sebebi ise dogru
sekli algilamay1 kolaylastirmasidir. Yarisma oncesinde belirtilen herhangi bir degisiklik s6z
konusu oldugunda ¢alismalarimiz rahat bir sekilde giincellenecektir. Gorev teknik detaylarinin
aciklanmasindan sonra iiretilecek prototip nesneler ile olusturulan kendi veri setlerimizin
etiketlenme islemleri bitirilip, model egitimimiz ise YOLO-V4 Tiny algoritmas: ile
gelistirilecektir. YOLO-V4 Tiny kullanilmamizin sebeplerinden bahsedecek olursak YOLO-
V4, YOLO-V3’e gore saniyedeki kare basma %12’ye kadar iyilesme saglamaktadir. Bu
durumu mutlak kesinlik ve saniyedeki kare sayis1 olacak sekilde bir grafik haline getirdigimizde
YOLO-V4 algoritmasinin ger¢cek zamanli gorsel algilama konusunda ¢ok iyi oldugunu, mutlak
kesinlik degeri 38 ile 44 aras1 oldugunda saniyede 60 ile 120 kare sayisinda bir ortalama degere
sahiptir.
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Sekil 47: YOLO-V4 ve YOLO-V3’iin Omurga Modeli Karsﬂast1r11mas1[i8

20



YOLO-V4 Tiny, YOLO-V4’iin sikistirtlmis bir versiyonudur. Bu da YOLO-V4 Tiny’nin daha
2/3 kadar daha az dogru oldugunu ancak gergek zamanli nesne tespitinde daha hizli tepkime
verdigi anlamina gelir. Gergek zamanli ani tepkilere hizli reaksiyon verme bakimindan YOLO-
V4 Tiny’nin daha saglikli bir se¢enek olarak karar verilmistir.

4.4. Dis Arayiizler
Arag icerisindeki bilgisayardan iletilen telemetri verilerini gorebilmek ve araca komut
gonderebilmek i¢in dig arayiiz tasarlanmistir. Bu durumda arag verileri olusturulan dataset ile
kolaylikla yorumlanabilmektedir. Stabilize modda araca yon fonksiyonlari iletilerek su altinda
ara¢ hareketleri gozlemlenmektedir. Bdylelikle testlerde bize biiyiik kolaylik saglamaktadir.
Grafik ara yiizii i¢in QT programi ile Python programlama dili kullanilarak temel islemleri
yapabilir durumdadir. Ihtiyaca gére giincellemeler devam etmektedir.

Arag Veriler

Jetson Nano 192.168.1.1 Badglan

Fonksiyonlar
Batma Reset

Cikma Kamera

Sonug
Kirrmizi Renk Tespit Edildi : True  Cember Tespit Sayisi : o Pinger Tespit Edildi : True

Sekil 48: Gelistirilen D1s Arayiiz
5. GUVENLIK

Proje calismalar1 kapsaminda, Teknofest Insansiz Sualt1 Sistemleri Yarisma Sartnamesinde
belirtilen giivenlik hususlarina uygun olarak proje gelistirilmesi ve tasarim siire¢lerinde uygun
onlemler alinmis olup ¢alismalarimiza uygun bir sekilde yon verilmistir.

Cizelge 4: Alinan Giivenlik Onlemleri

Giivenlik Ihtiyaci Coziim

Havuz duvar ile olasi ¢arpigsma. Otonom yazilim gelistirilirken sualt1 aracina duvarlar
i¢cin duvardan kagis algoritmasi eklenecektir.

Aracin beklenmeyen bir ariza Arag bataryali oldugu igin ariza durumunda tiim

vermesi durumu. enerjiyi kesmek i¢in arag iistiinde acil stop butonu
bulunmaktadir.

Aracin yliksek gerilimle ¢alisma | Aracin elektronik sistemi tasarlanirken 14.8V (4S) ile

ihtiyaci sorunu.(max 50VDC) sorunsuz calisabilmesine dikkat edilmistir. Ve 14.8V

listli voltajlara sistemimiz ihtiya¢ duymamaktadir.
Kablolama ve yalitim problemleri. | Elektronik alt sistemlerin ¢ektigi akim seviyeleri
hesaplanarak uygun kalinlikta kablolar tercih edilmis
olup montaj yerleri makaronlanarak higbir agik nokta
birakilmayacaktir.

Uygun sigorta se¢ilmeme sorunu. | Aracin ana kol akimi 26A olarak hesaplanmis olup
30A bigak sigorta arag icerisinde kullanilacaktir.
Sizdirmazlik problemi. Sualt1 arac1 tamamen kapali bir sistem olarak
tasarlanmis olup sualt1 haznesi oring, marine gress
yag ve kilit mekanizmasiyla su gecisine izin
vermemektedir. Ayrica takimimizin havuza inmeden
once s1zdirmazliginda kontrol edildigi check list
bulunmaktadir.
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Motorlarin izolasyon problemi.

Motorlarimizin statorunda bulunan sargilar
epoksilenerek izolasyonu saglanmistir.

Motor ve pervane sistemlerinde
keskin uglarin olmasi problemi.

Aracimizin motorlari itici plastikleri i¢erisindedir ve
disarida bulunmamaktadir. Ayrica pervanelerimizde
oval bir tasarima sahip olup keskin bir ug
bulunmamaktadir.

Aracin govdesinde sivri uglarin
bulunmasi.

Aracimizin gévde tasariminda koselerine Radius
verilerek oval bir yap1 kazandirilmastir.

Aracin elektriksel baglanti
gerginligi.

Sualt1 aracimizin kablolar1 uygun miktarda pay
birakilarak herhangi bir ani harekette gerilmeye bagl
kopma problemi olmamaktadir.

Aracin hidrolik sistemler
barindirmasi sorunu.

Sualt1 aracimizin ig¢erisinde higbir hidrolik sistem
bulunmamaktadir.

Aracin iizerinde gevsek parga
bulunmasi sorunu.

Aracin iizerindeki tiim yapilar siki montaj ve vida ve
civatalarla sabitlenmistir. Ek olarak ¢alisma
esnasinda olas1 gevsemeleri 6nlemek amaciyla
locitate kullanilmaktadir.

6. TEST

Itici Plastigi Ve Kemerlerin Dayanim Testi:
Amag: Itici plastiklerimizin ve tasarlanan kemerlerin yiik ya da herhangi bir dis etki altinda
dayanimini1 gézlemleyerek iiretim asamasina gegmek.

Itici Plastiklerinin Ve Tasarlanan Kemerlerin Statik Analizi: insansiz sualti aracimizin en
onemli parcalarindan olan tiip tutucu ve motor tutucu parcalarina statik analiz yapildi. Statik
analiz yapilmasmin nedeni dayaniklilarini test etmektir. Tip tutucu vida deliklerinden
sabitlenerek i¢ kismindan 5N’luk bir kuvvet uygulanarak analiz edilmistir. Analiz sonucunda
tasarlanan parganin dayanikli oldugu ve olasi bir esneme de resimde goriildiigii tizere parganin
orta kisminda kirmizi renk ile isaretlenen noktada esneme olusacagi fakat kirilma olugmayacagi
goriilmektedir. Motor tutucu da ise motor tutucunun tist kismindan sabitleme noktasindan parca
sabitlendi ve motorun oturacagi yuvaya 20N.m tork uygulandi. Yapilan analizin sonucun da

motor tutucunun kullanacagimiz motorlarin itkisine dayanacag: anlasildi.

Sekil 49: itici Plastiklerinin Statik Analizi

won Wises Mir12)
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Sekil 50: Kelepgenin Statik Analizi
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Itki Ve Yiizme Siiresi Testi:
Amag: Gelistirilen iticileri ka¢ kgf bir itkiye sahip oldugunu gézlemlemek ve yiizme siiresi
hesaplanarak arag tek bir batarya ile yap1 bozulmadan tiim gorevleri yapabilecek diizeyde mi
gozlemlemek ve yarisma igin yeterliligi tespit etmek.
Itki Ve Yiizme Siiresi Hesabi: Sualti aracimizda ihtiya¢ duydugumuz itki hesaplanarak en iyi
sonug icin batarya, pervane ve motor kombinasyonu se¢ilmistir. Yapmis oldugumuz ¢esitli
kombinasyonlar sonucunda 4S 13000 mAh 40C Li-Po pil kullanilarak, 4 bigakli 60mm
pervaneler ile 980 kv 4S (14.8V) fir¢asiz motorun kullaniminin uygun oldugu goriilmiistiir.
Hesaplamali akiskanlar dinamigi analizleri kullanilarak sualtt motorumuzun tiirbilans degeri,
hiz1 ve itkisi gibi dnemli parametrelere ulastik. Itici plastiklerimizi 3D printer yontemi ile PETG
filament kullanarak iiretmis bulunmaktayiz. Bunu tercih etme sebebimiz yiiksek devirde
calisma aninda olusabilecek ¢atlamalarin ve deformasyonun oniine ge¢mekti. ABS ve PLA
filamentlerine gore de ger¢ek zamanli yapmis oldugumuz testlerde dayaniminin yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Iticilerin dis ¢cap1 120 mm olup i¢ ¢ap1 ise 110 mm olarak belirlenmistir. Et
kalinlig1 olarak 10 mm yeterli bulunmustur. Yapmis oldugumuz ¢alismalarda 3000x3000x3000
bir havuz ortami olusturularak su igerisinde akis analizleri yapilmis olup sabit tutulmustur.
Tasarlanan iticiler de 4 bigakli pervaneler kullanilarak motorlarin 3 bigakli pervanelere gore
daha az akim cekmesi hedeflenmistir. Bunun yani sira pervanelerin akis analizlerine
baktigimizda motorlarin teknik formlarindan 3150 RPM agisal hiza sahip oldugu belirlenmis
ve planlanan itki i¢in en iyi ¢alisma devri kabul gériilmiistiir. itici motorlarin kisimlar1 epoksi
ile rotor ve stator kaplamasi yapilmistir. Hesaplamalar sonucunda belirlenen ¢alisma devrinde
elde edilen itki kuvveti 76.0275 N (Newton) elde edilmistir. N degeri 9.81’e boliinerek
kilogramforce degeri bulunmustur

TOPLAM iTKi=  76.0275N =7.75 kgf

9.81

7.75 kgt’luk deger, aracin su altinda 7.75 kg’lik bir agirlig1 zorlanmadan ¢ekebilecegi anlamina
gelmektedir. Calisma siirecinde iiretilen ve testler sirasinda kullanilan su alt1 araci su igerisinde
askida kalir yapida oldugu i¢in bu itki k}}VXCti degeri planlanan gorevler i¢in yeterli seviyededir.
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Sekil 51: iticilerin Akis Analizi Ve Gelistirilen Sualt1 iticisi
Sualti aractmiz 8 motorlu tasarima sahiptir ancak dogrusal hareketlerde 4 motor
calistirmaktadir. Li-Po bataryamiz 13000mAh degerinde olup 13A degerine denk gelmektedir.
13A x 60dk = 780A.dk olmaktadir. %80 performans orani ile kullanimda aracimizin yiizerligi
sifirlandiktan sonra, su ortaminda kullanimda suda kalma siiresi 37 dakika olarak
hesaplanmistir. Hesaplama da 4S 13000mAh 40C Lipo bataryamiz baz alinmis olup motor
basina ¢ekilen akim degeri 4.2 A olarak baz alinmistir. 4 motor ayni anda ¢alistiginda %80
devirde 16.8A akim ¢ekmektedir.
Kapak Uzerindeki Konnektor Yuvalarimin Sizdirmazhik Testi:
Amag: Sualti aracinin tiim elektroniginin tiip igerisinde olmasi sebebiyle, sizdirmazliginin
sorunsuz olmasi son derece onemlidir.
Uygulama: Basta kullanilmasi diisiiniilen konnektorlerin sizdirmazlik testini yapabilmek igin
3D yazicidan disli kapagi basip konnektorleri yerlestirdik. Sizdirmazlik anlaminda bir sorun
olmadigini gordiik.
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Sekil 52: Kapak Ve Konnektor Yuvalarinin Sizdirmazlik Testi
Raf ve Disklerin Prototip Uretimi Ve Montaj Testi:
Amag: Sualti aracinin elektronik sistemlerini tasiyacak olan ve araca modiiler bir yapi
kazandiracak olan raf ve disk sisteminin montaj kolayliginin test edilmesi.
Uygulama: Disklerin ve rafin 3D yazicidan PETG filament ile baskisini alip rafin disklere olan
montajin test ettik. Rafin tek parca olarak yaziciya sigmamasi iki farkli parca olarak baski
almamiza neden oldu. ki parca olarak iiretilen raf sisteminin herhangi bir sekilde ayrilmamasi
gerekmektedir. Tiim elektronik sistem iizerine sabitlenecegi i¢in 6zellikle sensor verilerinde
sorunsuz olmasi i¢in oldukca dénemlidir. Uzerine balast agirlik konularak test ettifimiz raf
sistemimiz 3 kg kadar agirlig1 sorunsuz tasiyabilmektedir. Bunun sonucunda rafimiz toplam
elektronik alt sistem agirligimiz 3kg’dan az oldugu i¢in sorunsuz tastyabilecektir.

__.4
Sekil 53: Tasarladigimiz Raf Sistemimiz

Disli Kapak Prototip Uretimi Montaj Testi

Amag: Sualtt aracinin tiim elektronik alt sistemleri sualti haznesi icerisinde olacagindan
haznenin tiim bilesenlerinin iiretimi sizdirmazlik ve montajlama agisindan kusursuz olmalidir.
Tasarlamis oldugumuz tiip ve kapagin kilit sistemini ve montajlanma durumunun gézlemek
amaciyla test yapilmaistir.

Uygulama: Disli kapagi PETG ile 3D yazicidan basip kapagin iizerinde kilit sistemi igin
bulunan dislerini test ettik. Ek olarak kapagin iistiine o-ringleri yerlestirip sizdirmazhigin1 da
test ettik. Bu sayede kullanmamiz gereken o-ring boyutlarini da anlamis olduk.

Sekil 54: Digli Kapak Ve Kilit Sisteminin Tiipteki Yuvasi

Uretimi Yapilan PCB’lerin Voltaj Testi:

Amag: Prototipi hazirlanan regiilator devrelerinin mikroislemci ve mikrodenetleyi baglantisi
yapilmadan 6nce akim ¢ikisi ve voltaj ¢ikisi test edilmelidir. Olas1 bir sorun durumuna karsilik
mikroiglemcinin ve mikrodenetleyici kartlarin yanmasi dnlenecektir.

Uygulama: Malzeme montajlari tamamlanan ve kullanima sunulan devremizi arag iginde
kullanmadan 6nce takimimiz tarafindan tasarlanan ve iiretilen Ayarlanabilir Laboratuvar tipi
giic kaynagi kullanilarak test asamalar1 gerceklesmistir. 11.1V DC Batarya gerilim girisi
saglanarak regiilatér devresinden alinan 5.09V DC ¢ikis UNI-T AVOMetre ile dlgiilmiistiir.
Devremiz 21V DC giice kadar stabil 5.09V c¢ikis saglamaktadir. Artan gii¢ girisi ile birlikte
transistoriimiiz ve filtre & dalgalanma kondansatorlerimiz max seviyesine ulasarak 21V DC
gerilimde kullanim dis1 kalarak devre stabilizasyonunu kaybetmistir. Batarya gerilimimiz ile
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stabil ¢ikis veren devremiz testi basarili bir sekilde gecerek Su Alti Aracimizda
Mikrodenetleyici ve Mikroislemci bilesenlerin Gii¢ Kontrol kisminda kullaniimistir.

- | = <jasieD.

Sekil 55: Uretilen PCB’lerin Voltaj Cikis: Testi

Ivme Olger Ve GYRO TESTI:

Amag: Sualt1 aracinin otonom hareket edebilmesi i¢in ¢alisacak olan hareket fonksiyonlari ve
otonom gorev kodlar1 i¢in ihtiya¢ duyulan eksen verilerinin dogru bir sekilde alinmas.
Uygulama: PID algoritmasinin ¢alisabilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan aracin eksen verilerinin
saglik bir sekilde alinabilmesi gerekmektedir. MPU6050 IMU sensérii kullanilarak, Arduino
Mega lizerinde eksenlerden veri alinmasi saglanmigtir. Alinan eksen degerleri X, Y, Z olarak
seriport ekraninda yazdirilmistir. Alinan degerlerin IMU’nun eksensel hareketleri ile
uyumlulugunu kontrol etmek i¢in Processing 3 yazilimi iizerinden simiilasyonu yapilmistir.
Alman eksen degerleri IMU’nun konumu ile uyumlu oldugu goriilmiistiir. Bu asamadan sonra
PID icin gereken hassas ayarlar sualt1 araci lizerinden havuz ortaminda gergeklestirilecektir.

et structurs £

e for pot demo
t8_t teapotPacket[14] =

ox02, 0,0, 0,0, 0,0, 0,0, 0x00, 0x00, "\r', towrite('r);

1

Sekil 56: Arduino IDE Ve Processing Uzerinde Cahs‘urﬂan IMU Test Kodlar1

Sekil 57: IMU’nun Eksensel Hareketlerinin Processing 3 Yaziliminda Simiilasyon Goriintiisii

Yapilmasi Plananan Testler:
Cizelge 5: Yapilmasi Planlanan Testler

Sualt1 aracinin sizdirmazlik testi. Havuz ortaminda, 3 metre derinlikte 30 dakika
kadar arag sualtinda tutularak sizdirmazlik testi
gerceklestirilecektir.
Sualt1 aracinin manevra kabiliyeti testi. | Sizdirmazlik testi gergeklestirildikten sonra
araca yazilimina eklenecek dnceden belirlenmis
bir rotada manevra testi ger¢eklesecektir. PID
testleri bu esnada yapilacaktir.
Sualt1 aracinin karada nesne tespiti testi. | Ara¢ suyun disinda iken datasetlerimizde
belirttigimiz nesneleri algilayip algilamamast
test edilecektir.
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Sualt1 aracinin yarigma sartnamesinde Sartnamede belirtilen her gorev igin tiretilecek

belirtilen gérevleri sirasiyla havuzda olan objeler ile havuz ortaminda goérev testi
test etmek. gerceklestirilecektir.
Sualt1 aracinin yarigma sartnamesinde Sartnamede belirtilen tiim gorevler i¢in iiretilmis

belirtilen tiim gorevleri uygulama testi. | olan objeler ile havuz ortaminda gorev testi
gerceklestirilecektir.

7. TECRUBE

Teknofest 2021 ileri Kategori Su Alt1 Sistemleri Yarigmasi’nda edindigimiz tecriibelere
dayanarak, hazir bir kontrol kart1 kullanmak yerine kendi kontrol yazilimimizi gelistirmeyi bu
sene tercih ettik. Bunun sebebi Pixhawk’1in destekledigi Raspberry 3 gorev bilgisayarinin gérev
isterleri i¢in yeterli verimi saglamamasi ve konfigiirasyon eksikliklerinin bulunmasidir. Optik
kirilmalar ve goriintiideki renk piksel degisimlerinden kaynaklanan nesne tanima olumsuz
etkilenmistir. Bu sebeple uygun filtreleme yontemleri kullanilarak olumsuzluklarin oniine
gecilmesi planlanmistir. Tasarlanan ya da hazir alinan her malzemenin yarigma alaninda en az
bir tane olmasi biiylik 6neme sahiptir. Test calismalarimizda dahi ufak hatalar yapildiginda
malzeme kaybi durumu ile karsilastik. Bu sorunu yarisma alaninda yasanmamasi ig¢in
malzemeleri yedeklemenin 6nemini kavradik. Sualti aracinin gorevleri sorunsuz yapabilmesi
icin PID algoritmasinin saglikli calismasi gerekmektedir, arac igerisindeki malzemelerin
yerlesiminden ivme sensoriiniin konumu, kalibrasyonuna kadar etkili oldugunu tecriibe edindik.
Mekanik malzemelerimizi CNC, lazer kesim, kaynak ve delme gibi islemlere sokmadan 6nce
3d printer yontemi ile basit prototipler yaparak tasarim hatalarinin, tasarimin sistemle
uyumlulugunun gézden gegirilmesinin 6nemi anlasilmastir.

8. ZAMAN, BUTCE VE RiSK PLANLAMASI

Zaman Planlamasi: Zaman planlamamizda ve is paketlerimizde bir degisiklik olmamistir 6n
tasarim raporunda belirtilen siirecler baglamis olmakta ve planlandigi gibi siirecler
lriitiilmektedir.

i5-ZAMAN GRAFIGI
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Sekil 58: Zaman Planlamasi
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Biitce Planlamasi: Biitce planlamamizdaki degisikligin ana sebebi dolar kurundaki artis
olmustur. Uretim siirecinde kullanacagimz pek ¢ok modiil ve sarf malzeme elimizde elimizde
bulunmaktadir. Sadece alinmasi planlanan malzemelerin listesi planlamaya dahil edilmistir.

Cizelge 6: Nihai Biitce Planlamasi

Malzeme Adet/Boyut Birim Fiyati Net Fiyat
Aliiminyum Boru 1 885,00 TL 885,00 TL
Motor 8 358,80 TL 2.870,40 TL
ESC 8 272,58 TL 2.180,64 TL
Jetson Nano 1 4.200,00 TL 4.200,00 TL
Kamera 1 356,03 TL 356,03 TL
Gii¢ Dagitim Karti 2 98,75 TL 19750 TL
Servo Motor 1 712,06 TL 712,06 TL
Sigorta ve Yuvasi 1 34,83 TL 34,83 TL
Role 1 65,00 TL 65,00 TL
Batarya 1 2.721,49 TL 2.721,49 TL
Sarj Aleti 1 829,96 TL 829,96 TL
Basing Sensorii 1 199,31 TL 199,31 TL
Nem Sensorii 1 109,90 TL 109,90 TL
Kestamit ve Isleme Ucreti | 1 (500*500*43mm) 500,00 TL 500,00 TL
Pleksi ve Isleme Ucreti 1 (250*%250*10mm) 500,00 TL 500,00 TL
Filament 1kg 220,00 TL 220,00 TL
M3 Vida ve Somun 50 2,00 TL 100,00 TL
Plastik Kelepge 100 0,55 TL 55,00 TL
Hizli Yapistirict 2 20,00 TL 40,00 TL
Cift Tarafli Bant 2 17,50 TL 35,00 TL
Arduino Mega 2560 1 580,89 TL 580,89 TL
Acil Stop Butonu 1 38,25 TL 38,25 TL
Prob Kablo 10m 11,24 TL 112,40 TL
TOPLAM 12.714,14 TL 17.543,66 TL

Risk Planlamasi: Projenin gelistirilmeye baslanmasindan, atolye ve yarisma ortamina kadar
gerceklesebilecek tiim riskler 6n goriilerek Onlemler alinmistir. Bu Onlemler sayesinde
karsilagabilecegimiz sorunlarin {istesinden kolayca gelmeyi planlamaktayiz. L matrisi yontemi
kullanilarak olusturdugumuz risk planlamasinda ihtimal ve siddet degerleri garpilarak riskin
tahmini zarar1 hesaplanmaktadir.

Cizelge 7: Risk Planlamasi I¢in L Matrisi

SIDDET
[HTIMAL (1)Cok Hafif | (2)Hafif | (3)Orta | (4)Yiiksek -
(1) Cok Diisiik 1 2 3 4 5
(2) Diisiik 2 4 6 8 10
(3) Orta 3 6 9 12 15
(4) Yiiksek 4 8 12 16 20
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Cizelge 8: Risk Skoru Tablosu

9. OZGUNLUK

TEHLIKE | RISK ONLEM IHTIMAL | SIDDET | RiSK
SKORU

Bilgisayarlar | Gelistirilen Yapilan her ¢alisma 1 1 1
n zarar kodlar SSD’lere
gdrmesi. kaybolabilir. kaydedilmektedir.
Takimdan Kisi bagma Takimimizin her iiyesien | 3 2 6
iiye diisen is paketi | az iki alanda ¢aligmalar
eksilmesi. artigl. yapmaktadir.
Hatali talagh | Uretim Her parga en az iki adet 4 4 16
imalat zamaninda iiretilmektedir.
cikmasi. yetismeyebilir.
Sizdirmazlik | Arag igerisine | Takimimiz tarafindan
sorunu su alarak tim | sizdirmazlik i¢in
yasanmasl. elektronik gelistirilen yontemler

sistemler yapisal yontemler yeterli

bozulabilir. gelecektir.
Arag Aracin diger Her kullanim 6ncesi
bataryasinin | elektronik kontrol edilerek gerekirse
zarar donanimlarina | yedek batarya araca
gormesi. zarar verebilir. | takilacaktir.
Aracin Aracin Her parcanin yedegi
mekanik mekanik bulunmaktadir. Gerekli
parcalarinin | parcalarinda durumlarda
zarar eksilmeye yol | degistirilecektir.
gormesi. acabilir.
Kablolarinin | Kisa devre Darbeye dayanikli zirhli
zarar sorunu kablolar tercih edilmistir.
gdrmesi. yasanabilir.
Motor arizast | Aracin motor | Aracimiz 8 motorlu
riski. kaybi ile tasarima sahip

sonuclanabilir. | oldugundan bu konuda

avantajlidir.

Mekanik: Sualti aracimizin tiim mekanik pargalar1 6zgiin olarak ekibimiz tarafindan tasarlanip
iiretilmektedir. Tasarlanan tiim parcalarin ilk olarak eskizleri ¢ikarilip devaminda ise bilgisayar
destekli 3d modellemeleri yapilmistir ve son olarak {iretim Oncesi analizleri alinarak {iretim
asamasina gecilmistir.

Sualt1 Haznesi: Mevcut durumda aliiminyumdan {iretilen sualti haznesi pargalarimiz 6zgiin
olarak tasarlanmistir. Sualtt haznemizin orta kismi aliiminyumdan tiretilmis olup tiipiin orta
kisminin i¢ ¢api raf sistemini desteklemesi adina kenarlarina gére 10 mm kiiciik tasarlanmaistir.
Boylece tiipiin i¢in gereginden fazla hacimden kurtarilmis olup tiip igerisinde bulunan higbir
malzemenin kipirdama olasih@ kalmamugtir. Incelenen raporlarda ve yapilan diger
calismalarda bu sekilde bir tiip yapisi kimse kullanmamaktadir.

On Ve Arka Kapak: Sualt: haznemizin 6n ve arka tarafi igin tasarladiginiz kapaklar tasarimsal
olarak kilit sistemi barindirmaktadir. Bu sistem oringlerle birlikte tam koruma saglamaktadir.
Ve herhangi bir dis etki ile kapaklarin agilmast durumu s6z konusu olmamaktadir. Ayrica
kompresor kullanilmasina da gerek kalmamastir.

Sualti Aracinin Ayaklari: Takimimiz tarafindan analizleri alindiktan sonra 6zgiin olarak
tasarlanan ayaklar sualtinda herhangi bir objeye takilmadan gorevleri icra edebilmemize olanak
saglamaktadir.
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Iticiler: Sualt1 aracimizin ihtiya¢ duydugu manevra kabiliyetine sahip olabilmesi i¢in ekibimiz
tarafindan itki ve ylizme siireleri hesaplanarak pek cok farklt motor, pervane ve batarya
kombinasyonu sonrasinda gelistirilmistir. Itici yapisi genel olarak takimimiz tarafindan
tasarlanan ve iretilen plastiklerin igerisinde su gecirmez motorlarimiz yerlestirilmistir.
Motorumuza ise bagli olarak 4 bicaklt 60 mm’lik pervaneler takilmistir. Sizdirmazligini epoksi
ile sagladigimiz firgcasiz motorlarimizin rulmanlar1 da su gegirmez olacak sekilde
degistirilmistir. Alisilmis sualtt motorlar1 ve 3 bigakli pervaneler kullanilmamaktadir. Iticiler
iretilmeden Once ise Solidworks ile modellenmis ve Ansys ile havuz ortaminda analizleri
alimmistir. Gelistirme g¢aligmalarinda ise hesaplamali akigkanlar dinamigi yontemlerinden
faydalanilmistir.

Elektronik: Arag icerisinde kullandigimiz mikrodenetleyici ve mikroislemcilerimiz i¢in 6zgiin
voltaj regiilatorleri ve motorlarimizi siirebilmek adina kendi ESC’lerimiz tasarlanmistir.
Voltaj Regiilatorleri: Tasarlamis oldugumuz voltaj regiilatorleri piyasada ¢ok bulunan voltaj
regiilatorlerinin aksine yiiksek akim ve gerilim hassasiyetine sahip olup tamamen dip
malzemeler kullanilarak tasarlanmustir. Thtiya¢ duyuldugu anlarda kolay tamir ve revize imkani
sunmastyla pek ¢ok voltaj regiilatériinden ayrilmaktadir. Tasarimi Autodesk Eagle programi
kullanilarak yapilmis olup bilgisayar ortaminda Proteus 8 iizerinden simiile edilmistir. Son
olarak laboratuvar ortaminda testleri basaril bir sekilde gerceklestirilmistir.

ESC: Tasarlamis oldugumuz ESC’ler diger takimlarin kullandigi pek c¢ok ESC’den
programlanabilir olmasiyla ayrilmaktadir. ESC’lerin en kronik sorunu olan parazit problemi
takimimizin kullanmis oldugu filtre devreleri ile Onlenmistir. Buda sualti aracimizin
motorlarinin olduk¢a yiiksek performansta calismasini saglayacaktir. Diger taraftan lizerinde
bulunan Atmega islemcisi ile kendi verecegimiz deger araliklarinda yiiksek hassasiyetle kontrol
saglayacaktir. Sualt1 sistemleri yarismalarinda pek cok takim ESC’leri hazir almakta olup
tasarlayan ekip sayist olduk¢a azdir. Simdiye dek inceledigimiz ESC’lerle kiyaslama
yapildiginda pek c¢ok 6zellik agisindan tasarimimiz 6ne gegmektedir.

Yazilim: Yazilim alanindaki ¢calismalarimizda 6zellikle kendi kontrol, haberlesme, arayiiz ve
test programlarimizi yaziyoruz. Bu gelistirmelerin biiylik ¢ogunlugunu C++ ile
gerceklestirirken otonom gorev kodlarimi ve goriintii isleme kodlarimizi Python programlama
dili ile gelistiriyoruz.

Dataset: Sualt1 aracimiz otonom gorevleri goriintii isleme yontemi ile gerceklestireceginden
her gbrev i¢in ayr1 ayr1 datasetler ekibimiz tarafindan olusturulmaktadir. Datasetlerimizi havuz
ortaminda iretimi yine takimimiz tarafindan yapilan parkur ve objeler {izerinden
hazirlanmaktadir.

Arayiiz: Ozellikle testleri kolaylikla gerceklestirebilmek icin takimimiz tarafindan arayiiz
tasarlanmistir. Bu bize yazilim gelistirme caligmalarimizda biiyiik kolaylik saglamaktadir.
Grafik arayiizli icin QT programi ile python programlama dili kullanilarak temel islemleri
yapabilir durumdadir. Thtiyaca gore revizeler gerceklestirilmektedir.

Algoritmalar: Aracin hareket kodlarindan gérev kodlarina kadar takimimiz tarafindan 6zgiin
olarak gelistirilmektedir. Ekibimiz her gorev i¢in ayri1 ayri algoritmalar gelistirmis olup
algoritmalart kodlara dokerek aracimizin gorev kontrol bilgisayarina yiiklemektedir.
Gelistirilen her algoritma algilanan nesneye gore devreye girmekte olup aracimizi gorev
degiskenlerine gore hareket ettirmektedir.

10. YERLILIK

Sualt1 aracimizin hazir temin edilen ve iiretime sokulan hammaddelerinin biiyiik bir bolimii
yerli firmalar tarafindan saglanmakta olup oOzellikle mekanik pargalarin iiretiminde yerli
kaynaklar kullanilmaktadir. Kullanmis oldugumuz PETG filamentler yerli firma olan Porima
3D tarafindan tiretilmektedir, yine aym sekilde kullanmis oldugumuz aliiminyum ve kestamit
malzemeleri de yerli firmalar tarafindan islenerek tiretime hazir halde kullanima sunulmaktadir.
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PCB devre kart1 iiretimleri ekibimiz tarafindan yapilmis olup daha fazla {irtinii tiretebilmek igin
caligmalarimiz devam etmektedir. Yazilim alaninda ise agik kaynak yazilimlar tercih edilmis
olup lisans bedeline tabii olan yazilimlar kullanilmamistir. Takimimizin su an toplam envanteri
14500T1 degerinde olup temin edilecek {irtinlerin belirtildigi nihai biitce planimizdaki iirtinlerde
g6z Oniine alindiginda projenin toplam biit¢esi 32043T1 olmaktadir. Nihai biitce planimizda
verilen malzemeler ve elimizde bulunan firiinlerin ithalat ve ihracat durumlari géz 6niinde
bulundurularak katma deger bazli yerlilik orani;

(((Toplam Maliyet)-(ithal Uriin Maliyeti)) / (Toplam Maliyet)) x 100 formiilii kullanilarak %47
olarak hesaplanmustir.
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