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1. RAPOR OZETi

SUSONA; ‘Mekanik Tasarim ve Analiz’, ‘Elektronik Sistem ve Devre Analizi’, ‘Goriinti
isleme Otomasyon & Simiilasyon’, ‘Malzeme Se¢imi ve Montajlama’ ve ‘Sponsorluk ve
Sosyal Medya’ ekibi olarak bes alt birime ayrilmistir. Aracimiz, verilen gorevleri otonom
olarak yapabilecek ve kisa siirede gergeklestirebilecek sekilde tasarlanmugtir.

On Tasarim Raporu (OTR) sonrasi i¢in yapilan gelistirmeler, giincellemeler, yeni tasarimlar,
algoritma degisiklikleri ve Ozglinlestirme faaliyetleri Kritik Tasarim Raporunda (KTR)
sunulmustur. Ayn1 zamanda Kaynakca kisminda verilen link ile test videolar1 eklenmistir[20].
Rapor 6zeti; malzeme, mekanik, elektronik ve yazilim olarak dort alt basliga ayrilmistir.

1.1  Malzeme Rapor Ozeti

Aracin sizdirmazhigi, dayanikliligir ve sicaklik degisimi en 6nemli etkenlerdir. Bu amacla,
penetratorlere epoksiyle karigtirilmig silika fiime siiriilmiistiir. Elektronik haznenin sekli
silindir ve malzemesi aliiminyum tercih edilmistir. Aracin tasarim siirecinde tercih edilen tiim
malzemelerin uygun fiyatli olmasina ve yerli firmalardan tedarik edilmesine 6nem verilmistir.

1.2 Mekanik Rapor Ozeti

Aracin ii¢ boyutlu tasarimi, Autodesk Inventor ve Rhino programlarinda ¢izilmistir. OTR’de
belirtilen tasarimda sadelestirilmeye gidilmis ve dort motor Ozgiinliigli korunmustur.
Sizdirmaz haznenin dikdortgen tasarimi, yenilenen elektronik malzemeler icin yeterli
boyutlarda olmamasi ve iiretim zorlugu sebebiyle 125x350 mm boyutlarinda silindir olarak
degistirilmistir. Kullanilan CAD programlar1 yardimiyla yeni aracin hacmi 5.900 cm® ve
agirligl 6.175 gr olarak hesaplanmistir. 1,04 gr/cm3 olarak hesaplanan yogunluk, kanatlara
350-400 cm® hacim eklenmesiyle dengelenmistir. Eklenecek hacmin konumu, Excel’de
yapilan koordinat tablosu yardimiyla hesaplanmistir. Boylece aracin su igerisinde askida
kalmas1 saglanmistir. Analizler i¢in kullanilan Ansys programinda akis, hiz ve basing
analizleri yapilmistir. Sizdirmaz hazne ici raflar mukavemeti yiiksek olan pleksi camdan lazer
kesici ile kestirilmistir. Haznenin raflarini tutan diskler ise 1s1 dayanimi ve mukavemeti
yiiksek olan ABS ile ii¢ boyutlu yazicida bastirilmistir.

1.3  Elektronik Rapor Ozeti

Aracin elektronik sisteminin genel degerlendirilmesi yapilmistir. Sistem, malzemelerin
tedarik edilme kolayligina gore yenilenmistir. Bunun sonucunda Hedef Tespit ve Imhasi
gorevinde, hidrofon ve dijital-analog doniistiiriicii kullanilmamasina karar verilmistir. Yeni
elektronik sistemde gerekli baglantilar ve devre analizleri yapildiktan sonra elektronik
malzemeler lehimlenmistir. Bataryadaki enerji, gii¢ dagitim karti araciligi ile sistem
bilesenlerine aktarilmistir. Aracin kamerasimin gorlisiiniin saglanmasi icin tasarladigimiz
aydinlatma kart1, yerli ve milli malzemeler ile iiretilmistir.

1.4 Yazihm Rapor Ozeti
Yazilim rapor dzeti, yapay zeka ve otonom kontrol olarak iki agamada agiklanmistir

Yapay Zeka: Gorevlerin kodlanmasinda CNN [2] mimarisi kullanilmigtir. CNN mimarisiyle
olusturulan ImageNet [3] mimarisi nesnelerin tespitinde gerekli dogrulugu sagladigi igin
tercih edilmistir. ImageNet ile yapilan kodlamada yazilim ekibi tarafindan olusturulan veri
sett kullanilmistir. Sonrasinda da her gorevin kodlari test edilmistir.

Otonom Kontrol: Aracin otonom kontrolii, Pixhawk 4 ve Jetson Nano tarafindan
olusturulmustur. Gorev esnasinda hiz ve mesafe hesaplart Jetson Nano tarafindan
saglanmistir. Aracin istenilen hizda ve dengede gitmesi Pixhawk 4 tarafindan saglanmistir.
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Pixhawk 4’iin sahip oldugu su alt1 araglar1 i¢in yapilan ArduSub [1] yazilim sistemi, Pixhawk
4'lin secilmesinde 6nemli rol oynamistir. Jetson Nano ve Pixhawk 4 haberlesmesi, Python’in
sahip oldugu Pymavlink kiitliphanesi sayesinde saglanmistir. Pixhawk 4 ve Jetson Nano
beraber sualt1 araglarinda ¢ok az kullanildig1 igin kaynak yetersizligi yasanmistir. Bu sebeple
baz1 sorunlar deneme yanilma yoluyla ¢oziilmiistiir.

2. TAKIM SEMASI

Takim Kaptam

@ Takimn planlamasim yapar.
@ Organizasyonunu yaparak takim ici ve disi iletisimi saglayip takimin

liderligini yiiriitmektedir.

Mekanik Tasarmm ve Analiz Ekibi

Tasarim Ekip Uyesi Analiz Ekip Uyesi

@ Aracin mekanik tasarmmn CAD programlarn yardimiyla yapan ve bu tasarimlarin uygunlugunu yapilan
analizler sonucunda degerlendiren ekiptir.

@ Aracin iiretimi ve montajinda gorev alirlar.

Elektronik Sistem ve Devre Analizi Ekibi

Elektronik Ekip Uyesi Devre Analizi Ekip Uyesi

@ Aracin su altinda en uygun sekilde cahismasim saglayacak elektronik sistemin tasarumim ve devre analizlerini

yaparlar.

Gériintii isleme, Otomasyon ve Simiilasyon Ekibi

Simiilasyon Ekip

Goriintii isleme Ekip Uyesi Otomasyon Ekip Uyesi Oest

@ Takimin yazihm ekibidir.
@ Aracin simiilasyonunu, otomasyonunu ve goriintii islemesini yaparak araci su altindaki en uygun kosula

hazirlarlar.

Malzeme Secimi ve Montajlama Ekibi
_ Malzeme Secimi Ekip Uyesi |—) Montajlama Ekip Uyesi
® Aracn sizdirmazhgina ve suyun basincina en uygun malzemeleri secerek araci su altina hazirlarlar.
Sponsorluk Ve Sosyal Medya Ekibi
> Sponsorluk Ekip Uyesi |_) Sosyal Medya Ekip Uyesi

@ Projeyi finanse etmek icin kisi ve kurumlar1 bulup iletisime gecerek sponsorluk saglayan ekiptir.

@ Ekibin sosyal medya tarafinda tamtimim saglarlar.




3. PROJE MEVCUT DURUM DEGERLENDIRMESI

3.1 Malzeme Mevcut Durum Degerlendirmesi

Malzeme On Tasarim Raporunun Degerlendirilmesi: Aracin iskeletinde kullanilacak
malzemeler aciklanmamigtir. Elektronik haznenin boyutunun degismesi gerektigi fark
edilmistir.

Yapilan Degisiklikler ve Nedenleri: OTR’de bahsedilen ve kullanilmasi kararlastirilan
govde malzememiz karbon fiber elyaftan, yiiksek maliyetli olmas1 ve islemesinin zor olmasi
sebebiyle vazgecilmistir. Arastirmalar sonucunda maliyeti ve isleme kolayligi sebebiyle
iskelette cam elyaf kullanilmasina karar verilmistir.

3.2 Mekanik Mevcut Durum Degerlendirmesi

Mekanik On Tasarim Raporunun Degerlendirmesi: OTR’de aracin serbest cisim
diyagraminda fiziksel Ozelliklerinden sadece kiitlesi ve motorlarin konumlarindan
bahsedilmistir. Bu sebeple istenilen bilgilere yer verilememistir. Elektronik hazne tasarimina
OTR’de yeterince deginilmedigi ve nihai tasarimm fiziksel 6zellikleri bakimindan yeterli
olmadigi tespit edilmistir.

Yapilan Degisiklikler ve Nedenleri: OTR’de sunulan tasarimm belirtilen boyutlardaki
silindir hazneyle uyusmamasi sebebiyle dis tasarimda degisiklige gidilmistir. Sadelestirilen
tasarimda sizdirmazlik, silindirik yap: sayesinde saglanmistir. ilk tasarimda bulunan yamuk
sekilli elektronik haznenin yerine silindirik hazne kullanilarak yaklagik 1,5 litre hacim artig1
saglanmistir. Tip icerisindeki alanin verimli sekilde kullanilabilmesi i¢in hazne igerisine
organizatOr tasarlanmistir. Eyleyiciler agirlik merkezine c¢ekilerek diisey inisin daha dengeli
ve verimli olmas1 saglanmaistir.

3.3 Elektronik Mevcut Durum Degerlendirmesi

Elektronik On Tasarim Raporunun Degerlendirmesi: Elektronik sistem semasinda detayl
aciklama yapilamamistir. Hidrofon tedariginin ¢ok zor oldugu tespit edilmistir. Jetson Nano
i¢in voltaj regiilatorii satin alinmasina karari verilmistir. Sigortaya ihtiya¢ duyulmadig: tespit
edilmistir.

Yapilan Degisiklikler ve Nedenleri: Elektronik sistem semasi sadece gorsel olarak
sunulmustur bu sebeple tam olarak agiklanamamustir. Elektronik sema agiklamasi yapilmis ve
kullanilan malzemeler hakkinda detayli bilgiler sunulmustur. Yiiksek maliyeti ve tedarik
glicliigii sebebiyle hidrofon satin alinmamustir. Boylelikle dijital-analog doniistiiriicti de satin
alinmamustir. Hedef Tespiti ve Imhas1 gérevinde ping sonar kullanilmustir.

Jetson Nano’nun ¢alisma voltaj1 ve akim1 5V\4A oldugu i¢in voltaj diisiiriicii satin alinmistir.
Yapilan arastirmalar dogrultusunda sigorta kullanmaya ihtiyag duyulmamistir. Bu sebeple
sigorta satin alinmamustir.

3.4 Yazihhm Mevcut Durum Degerlendirmesi

Yazihm On Tasarim Raporunun Degerlendirmesi: Algoritmalarin kontrol, navigasyon ve
gidiim kisimlar1 istenen sekilde agiklanamamistir. Teknofest yetkililerinden elde edilen
bilgiler dogrultusunda algoritmalarda bazi boliimlere ihtiya¢ duyulmadigi fark edilmistir.
Tasarlanan aracin, eyleyicilerin ve algilayicilarin  nasil  kontrol edilecegi detayh
anlatilmanmustir. Hedef Tespiti ve Imhasi gérevinde degisiklik yapilmasina karar verilmistir.

Yapilan Degisiklikler ve Nedenleri: Algoritmalar sadece sozel olarak aciklandigi i¢in
istenilen bilgi tam olarak aktarilamamistir. Bu sebeple nihai algoritma akis diyagramlari
eklenmistir ve agiklanmistir. Teknofest yetkililerine yabanci madde hakkinda sorulan soruya



verilen cevap dogrultusunda havuz igerisinde yabanci madde olmayacagi 6grenilmistir. Bu
sebeple algoritma akis diyagramlarinda yabanci maddeyi yok sayma fonksiyonu ¢ikarilmstir.
Eyleyici ve algilayicilart kontrol edecek malzemeler kullanildig: i¢in gerekli bilgilere sahip
olunmustur. Bu dogrultuda tasarlanan aracin, algilayicilart ve eyleyicileri nasil kontrol
edilecegi agiklanmistir. Hidrofon tedarik edilemediginden dolayr Hedef Tespit ve imha
gorevinin algoritma akis diyagrami degistirilmistir.

4. ARAC TASARIMI

4.1 Sistem Tasarimi

¢
’ - @ ——
I
¥ ) Statik Manyetik
Mesafe Sensérii| Mesafe Sensorii Aaahtarlama
T
.9 .
'

Mesafe Sensorii

'
'
'
'
1

d

Sicaklik ve
Nem
Sensorii

PM Board Pixhawk

............. 1SN

Su Basing
Sensorii

Elektronik Test Sistem Blok Semasi

Aydinlatma

b— ESC

~
=

Giig Hatti

4——————» Veri Haberlesme Hatti

Motor Faz Hatti
------- Analog Sinyal Hatti

_______ PWM Sinyal Hatti ici
L Eyleyici B

T e Dijital Sinyal Hatt: /

Isewa$ >ojg wajsis yiuoipjd|3

Sekil 1. Elektronik Test Sistemi ve Elektronik Sistem Blok Semasi[4]

Aracin elektronik sisteminde dort adet motor ve ESC kullanilmistir. Bu motorlar Pixhawk ile
kontrol edilmistir. Su ortamindaki veriler ping sonar, su basing sensorii, kamera ve ii¢ adet
ultrasonik mesafe sensorii ile alinmistir. Bu veriler Pixhawk ve Jetson Nano’da islenerek
aracin su igerisinde tutarli hareket etmesi saglanmistir. Arag testlerinin daha verimli olmasi
icin otonom testlerden Once el ile kontrol test sistemi olusturmustur. Sanal joystick ile
motorlar1 kontrol ettigimiz bu test sistemi sayesinde motor konumlarinin ve ara¢ hareketinin




analizi yapilmistir. Elektronik test sistem blok semasi ve arag elektronik sistem blok semast
Sekill’de verilmistir.

4.2 Aracin Mekanik Tasarimi
Aracin ii¢ boyutlu tasarrmi Autodesk Inventor ve Rhino programari iizerinden
olusturulmustur. Son tasarimin detaylar1 Sekil 2’de gosterilmistir.

Hazne i¢i Diizenleyici

itici Motorlar

Aliiminyum Plaka Govde

Pixhawk'in Konulacagi
Diizenleyici Tabla

Aliminyum Plaka Ayaklar
Sizdirmaz Hazne

Ping Sonar

#

Mesafe Sensorleri \ °

Sekil 2. Aracin Patlatma Simiilasyonu ile Gosterilmis Hali

4.2.1 Mekanik Tasarim Siireci

Aracin tasarim siireci kabuk tasarimi ve elektronik hazne tasarimi olmak iizere iki baslik
altinda incelenmistir. Batarya Ol¢iilerinin artmasi1 sebebiyle elektronik haznenin boyutlarinda
biiyiimeye gidilmistir. Kullanilan sistemlerin gérev nesnesini algilayacak bir yazilimla
yapilmas1 sebebiyle kabuk tasarim sadelestirilip aracin 6n kisminda pingerli gorev icin
herhangi bir parga tasarlanmamustir.

4.2.1.1 Aracin Kabuk Tasarimm

zorlugu sebebiyle degistirilmesine karar verilmistir.

(a) (b)

v A v Sekil 4. Autodesk Inventor Programindan

o

(a) On Gériiniimii,
(b) Sag Gériintimii,

(c) Ust Gériiniimii,

. 3 (d) Aliiminyum Plaka Cizimi

OTR’de gosterilen nihai tasarimin, elektronik haznenin
boyutunun artmasi ve karbon fiber kullanimindaki {iretim



Nihai tasarim (Sekil 4); elektronik haznenin merkezde olmasi, dort motor 6zgiinliigliniin
devamliligt ve arka motorlarin konumunun hareket kabiliyetini kolaylagtirmasi dikkate
alinarak tasarlanmigtir. Aliminyum plakalar lazer kesimle {iiretilip preslenmistir. Agirlik
merkezlerinin istenilen konumda ayarlanabilmesi i¢in plakalar altt par¢a halinde
tasarlanmistir. Bu pargalardan iki tanesi aracin durgun pozisyonda ayakta durmasi i¢in
kullanilmistir. Mesafe sensorleri, su basing sensorii, aydinlatma ve ping sonar altta bulunan
aliminyum plakalarin etrafina montelenmistir. Arka motorlarin olusturacag: tork, kanatlarda
konumlandiklar1 yiikseklige goére degisecektir. Yapilan hesaplamalarla arka motorlarin
govdeye <6 cm mesafede konumlandirilmasi gerektigi tespit edilmistir. Bunun sebebi, Sekil
5’de gosterilen statik dengeyi saglamaktir.

Righting ———
moment

7 A

4 P
d RIGHTING MOMENT
Mo = W x BG sinf

i

Aracin tasarimi, puanlandirma kriteri olan <500 mm boyutlar1 géz 6niinde bulundurularak
ortaya cikarilmistir. Hafifligin saglanmasi icin kestirilen alliminyum plakalarda maksimum
mukavemet ve minimum agirlik kriterleri diistintilmiistiir.

Righting
moment

N

Sekil 5. ROV'a Etki Eden Dogrultucu Kuvvetler [5]

(W: Agwhk, P: Kaldirma Kuvveti, CG: Agwlk
Merkezi, CB: Kaldirma Kuvveti Merkezi)

4.2.1.2 Elektronik Hazne Tasarimi

o

sekil 7. Aracin Nihai Elektronik Sekil 6. Aracin Ilk Elektronik
Hazne I¢ Tasarimi Hazne Tasarimi

Sekil 8. Aracin Nihai Elektronik
Hazne Tasarimi

OTR’de diisiiniilen yamuk seklindeki tasarrmin (Sekil 6); yalitim, {iretim kolaylig,
dayaniklilik ve sizdirmazlik gibi etkenler dikkate alindiginda uygun olmadig1 goriilmiistiir.
Yeni sizdirmaz hazne tasarimi malzemelerin yerlestirilecegi minimum boyutlar diisiiniilerek
tasarlanmistir. 125 mm ¢apin ve 350 mm uzunlugun diisiiniilen minimum boyutlara uydugu
belirlenmistir. Uretimin hizlanmas1 i¢in haznenin disaridan temin edilmesi kararlastirilmistir.
Hazne seciminde yiiksek basinca dayaniklilik ve sizdirmazlik etmenleri gz Oniinde
bulundurulmustur. Segilen haznenin sizdirmazligi kapaklarda bulunan o-ring ve epoksi ile
doldurulmus penetratorler yardimiyla saglanmistir. Buna ek olarak hazne su igerisinde on
metre basinca dayanabilmektedir.

Sizdirmaz silindir haznenin igerisinde Jetson-Nano, Pixhawk, batarya, ESC gibi su ile temas
etmemesi gereken elektronik malzemeler bulunmaktadir (Sekil 8). Bu malzemelerin hazne
icine konumlandirilmasini kolaylastirmak igin ara¢ ici diizenleyici tasarlanmistir. Iki kat
olarak tasarlanan bu diizenleyici, iki tabla ve 3 diskten olusmaktadir (Sekil 7). Bu tablalar



pleksi cam malzemeden lazer makinesinde Kkestirilip tablalar1 tutan diskler iti¢ boyutlu
yazicidan 100° C sicakliga kadar dayanan ABS malzeme kullanilarak basilmistir. Pixhawk
ile PM Board baglantisini saglayan kablonun kisaligindan dolay1 Pixhawk 4’ sabitlemek igin
ayr1 bir parga tasarlanmistir (Sekil 10). Parca, ABS malzeme kullanilarak iiretilmistir.
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Sekil 9. Pixhawk 4'tin tablasinin mukavemet analizi

ANSYS
wes

1

Sekil 11. Araca uygulanan analizin baska gériintiisii Sekil 12. Aracin su iginde hareket halindeks akis analizi

B 8,6123e-15 Min 0,00 250,00 500,00 (mm)

- —
125,00 375,00 125,00
Sekil 13. Aracin 1s1 analizi Sekil 14. Aragtaki komponentlerin ugradigi 1s1 analizi

B8 6,0969¢-13 Min 0,00 250,00 500,00 (mm)

Sekil 15. Motorlar olusacak toplam 1s1 analizi

-0,4008 0,00 250,00 500,00 (mm) 0,00 250,00 500,00 (mm)
=.32002 My 125,00 375,00 125,00 375,00
Sekil 17. Araca uygulanan yénlii deformasyon analizi Sekil 18. Statik deformasyon analizi



0,00 250,00 500,00 (mm)
S — )
125,00 375,00

Sekil 19. Emniyet katsayist analizi Sekil 20. PLA diske uygulanan toplam deformasyon analizi

Sekil 11, Sekil 12; aracin su igerisinde hareket halindeyken olusacak akiglarin nasil olacagini
gormek ic¢in yapilmistir. Sekil 13, ara¢ icerisinde bulunan elektronik malzemelerin
sicakligindan olusabilecek arag tlizerindeki sicaklik dagilimimi gérmek igin yapilmistir. Sekil
14, araca uygulanan 1s1 analizin hangi malzemelere dogru yayildigin1 gérmek igin yapilmistir.
Sekil 16, motorlarin sicaklik artigi sebebiyle olusacak 1s1 dagilimini gérmek igin yapilmustir.
Sekil 15, aracin motor yuvalar1 kisminda olusacak 1s1 dagilimini gérmek igin yapilmistir.
Sekil 17, Sekil 18, Sekil 19; araca uygulanacak kuvvetler sonucunda aracin iizerine diisen
kuvvetlerin olusturdugu deformasyonlari gérmek icin yapilmigtir. Sekil 20, PLA baskidan
basilan plaka iizerine batarya konuldugunda kiitlesinden olusacak kuvvet sonucu ugrayacagi
deformasyonu gérmek i¢in yapilmigtir.

— :@f._

Sekil 21. (a) Tutucu ayak deformasyon analizi, (b) Tutucu ayaga uygulanacak kuvvet karsisinda esdeger gerilme analizi

Sekil 21 (a); Aracin ayakta kalmasmi saglayacak ayaklarin, aracin kiitlesine bagli olarak
gerceklesecek kuvvet karsisinda ugrayacagi deformasyonu gérmek i¢in yapilmaistir.

Sekil 21 (b); Tutucu ayaga uygulanacak kuvvet karsisinda esdeger gerilmeleri gérmek amaci
ile yapilmistir.
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Sekil 22. Araca uygulanan 0,6m/s hizda araca uygulanacak olan kaldwma kuvvetinin grafigi
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Sekil 23. Araca uygulanan 0,6 m/s hizda araca uygulanacak siiriiklenme kuvvetinin grafigi

Stiriiklenme Kuvveti 200N
Kaldirma Kuvveti 017N

Tablo 1. Araca Uygulanan Siiriiklenme ve Kaldirma Kuvveti Miktari
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4.2.2 Malzemeler

Dis kabugun ana bileseni olarak sayilabilecek aliiminyum sizdirmaz hazne suya Kkarsi
dayanikli aliminyum borudan olup etrafi cam elyaf ve epoksi kullanilarak kaplanmis ve
sizdirmazligi saglamistir. Tasarimda gosterilmeyen bu kisim ara¢ iizerini yalnizca
kaplayacaktir. Aracin fiziksel 6zelliklerinde bahsedilenden farkli bir degisim olmayacaktir.
Sizdirmaz hazne iizerine motorlarin yerlestirilebilmesi i¢in govde iizerine alliminyum parcalar
imal edilip haznenin {izerine monte edilmistir. Aliminyum malzeme; hafiflik, paslanmazlik,
tiretim maliyeti ve kolayliklar1 baz alinarak tercih edilmistir. Diger metallere gore zayif
manyetik etkisi sebebi ile elektronik hazne igerisinde Faraday kafesi etkisi
olusturmamaktadir. Penetrator kapaklari sizdirmazligr saglamak i¢in yiizde yiiz dolulukla
dayanikliligi diger malzemelere gore daha yiiksek olan ABS’den iiretilmistir. Elektronik
hazne igerisinde ABS filament kullanilarak 3D yazici ile elektronik haznenin yerlesecegi
diskler tasarlanip basilmistir. ABS sec¢ilmesinin sebebi PLA filamente gore gevseme
sicakliginin  100-120°C sicakliga kadar dayanabilmesi ve esnekliginin fazla olmasidir.
Motorlar 4.2.4 Fiziksel Ozellikler’de belirtilen hesaplamalar ile 16 volt ile 2,6 kgf saglayan
motorlar se¢ilmistir. Sizdirmazlik konusunda yapilan arastirmalar sonucunda epoksi re¢inenin
sizdirmazlig silikon ve benzeri tiirevlerine gore daha basarili oldugundan penetratorler epoksi
recinesiyle birlikte daha hizli kurumasi i¢in silika fiime karisimi ile kaplanmistir. PLA’dan
plaka kullanim1 1,3 kg olan bataryamiz tizerine konuldugunda Sekil 20’ de goriildiigi tizere
plakayr 3mm kadar deformasyona ugratmaktadir. Boylelikle zaman, maliyet gibi durumlarda
g6z Oniinde bulundurularak elektronik hazne igerisinde bulunan plakalarda pleksi cam
kullanilmas1 kararlastirilmistir.

4.2.3 Uretim Yontemleri

Sekil 24. (a) 3D yazict ile disk basimu tistten gériiniimii, (b) 3D yazici ile disk basimi énden goriiniimii, (c) Lazer kesim ile
tiretilmig elektronik hazne rafi, (d) Talasl imalat, (e) Lehimle elektronik malzeme montaji, (f) Penetratorlerin igine epoksi ve
silika fiime karisimi ile sizdirmazlik iglemi, (g) Aracin motor levhast

Elektronik haznenin diskleri {i¢ boyutlu yaziciyla tretilmistir (Sekil 24 (a), (b)). Diskler
vasitasiyla elektronik haznenin i¢indeki raflarin dengede tutulmasi saglanmistir. Boylelikle
rafin Ustlindeki elektronik malzemeler hem dengede kalmistir hem de zeminden yukarida
konumlandigi i¢in su sizintisi ihtimaline karsin belirli bir koruma saglamistir. Elektronik
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haznenin raflar1 lazer kesim ile {iretilmistir (Sekil 24 (c)). Bu sayede elektronik malzemeler
i¢in daha fazla alan saglanmistir. Talagli imalat kullanilarak aliiminyum levhalar tiretilmesiyle
aracin motorlart istenilen sekilde konumlandirilmistir (Sekil 24 (d)). Aym1 zamanda
motorlardan istenilen momentlerin denenebilmesi i¢in kaydirakli sistem yapilmistir (Sekil
24(Q)). Elektronik malzemelerin birbirleri arasindaki gerekli baglantilar lehimleme iglemi ile
saglanmistir (Sekil 24(e)). Epoksi ve silika fiime karisimi ile penetratérlerin hem igi
doldurulmus hem de etrafi kaplanmistir (Sekil 24.(f)). Bu sayede aracin su almasi
engellenmistir.

4.2.4 Fiziksel Ozellikler
Hacim =V = 5,900cm3(+500cm?)

Yogunluk = d = 1,04gr/cm3

Kiitle=m = 6,175gr(+350gr)

13

\J
) K;}&'V'Zl?

Merkezi

Yergekimi Ivmesi = g = 9,81m/s?

Suyun Kaldirma Kuvveti;
F(N) =V.d.g (1)

252mm

Cismin Agirhigy;
W(N) = m.g(2)

Agirlik

Merkezi A

Itme Kuvveti;
e XpXrtxw?

Sekil 25. Aracin fiziksel ozellikleri T(N) = T~z [6][71[8] (3)

YF=0;-W+2T+F=0 (4

Aracin agirlik ve yiizerlilik merkezi Autodesk Inventor programi iizerinden bulunmustur
(Sekil 25). Merkezlerin mevcut denge durumu su alti aracinin stabilizasyonunu saglamak
i¢indir. Bu durumu koruma amaciyla araca ekstra kursun agirlik eklenecek ve hacim artisi igin
ylizdiiriicii kopiikler kullanilacaktir. Tablo 2.’de Excel programi iizerinden merkezler arasi
mesafe gosterilmistir. Eklenecek agirlik ve hacimlerin konumlar1 da detayl tablo iizerinden
hesaplanmaktadir. Bu hesaplamalara ek olarak arka kanatlarin stabiliteye etkisi;

F

1 2
2.d.A.v

C, = (Cp= Kaldirma kat sayisi, Fy = Kaldirma kuvveti, d= Yogunluk, v=Hiz, A=Alan)

formiiliiyle 0.22N olarak bulunmustur.

Toplam Kiitle 5854 gr
Koordinatlar X (mm) ¥ (mm) z (mm)
Agirhk Merkezi 0 -30,72 -6,58
Kaldirma Kuvveti Merkezi 0 -6,84 -0,42
Fark 0 -23,88 -7,0

Tablo 2. Kursun kiitle ve yiizdiiriicii kopiik eklenmemis merkez koordinatlart.
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M, <4 ZMJC:_M3_M4+MFK+MTHQ:0
ON-mm + ON-mm + 60N - mm — 60N -mm = 0 (5)

ZMyZ_M1+M2=0

—4000N - mm + 4000N - mm = 0 (6)
z MZ ES M3 - M4_ = 0

Sekil 26. Aracin moment diyagrami
5100N -mm — 5100N -mm =0 (7)

4.3 Elektronik Tasarim, Algoritma ve Yazilim Tasarim

Bu kisimda ilk olarak aracin elektronik tasarim siireci anlatilmistir. ikinci olarak algoritma
akis semalar1 sunulmustur. Sonrasinda eyleyiciler ve algilayicilar arasindaki haberlestirme
anlatilmistir. En son yazilimla ilgili detayl bilgiler anlatilmis ve drnek kodlar eklenmistir.

4.3.1 Elektronik Tasarim Siireci

Aracimizda, motorlarin istenilen sekilde ¢aligmasini saglamak i¢in Pixhawk 4 otopilot karti
kullanilmistir. Pixhawk 4, Jetson Nano tarafindan istenilen hareket degerlerinin uygun PWM
(Pulse Width Modulation, Sinyal Genislik Modiilasyonu) sinyallerine donistiiriilmesini
saglamaktadir. Jetson Nano, gérev esnasinda nesne tespitinin ve konum analizinin yapilmasi
icin kullanilan bir mini bilgisayardir. Jetson Nano ve Pixhawk4’lin haberlesmesi USB
(Universal SerialBus, Evrensel Seri Veri Yolu) tarafindan saglanmistir.

Ping Sonar, Ultrasonik mesafe sensorleri ve Analog Su Basing Sensorii; konum hesaplamalari
i¢cin kullanilmistir. Ultrasonik mesafe sensorleri aracin sol, sag ve 6n tarafinda; ping sonar ve
analog su basing sensorii ise aracin taban kismina yerlestirilecek sekilde konumlandirilmastir.
Arag hareketleri dort adet eyleyici ile saglanmistir. Bu eyleyiciler, ESC’ler araciligiyla gerekli
PWM sinyalleri ile ¢alismaktadir. Kullanilan ESC’ler eyleyicilerin ¢ift yonlii olarak hareket
ettirilmesine olanak saglamaktadir.

Statik manyetik anahtarlama, sizinti sensorii, sicaklik ve nem sensorli; aracin giivenlik
sisteminin Onemli parcalaridir. Elektronik sistemin gii¢ anahtarlamasi i¢in basta buton
diisiiniilmiistiir. Daha sonra aracin suyla temas1 ve diger parametreler géz oniine alindiginda
hall-effect sensoriiniin daha saglikli olacagina karar verilmistir. Sizint1 sensorii aracimiza
girebilecek suyun tespitini sagladigi igin aracin su alma ihtimali yiiksek olan yerlerine
konumlandirilmigtir. Su tespiti dahilinde Jetson Nano’ya sinyal gondererek aracin hizli bir
sekilde yukar1 c¢ikisinin saglanmasi planlanmaktadir. Sicaklik ve nem sensori, elektronik
haznenin ortam sicakligini1 6lgmektedir. Yiiksek sicaklia erisebilecek olan Jetson Nano’nun
ve bataryanin arasina konumlandirilmustir.

Bataryadan gelen giicli aracta kullanilan elektronik sistem elemanlarina dagitmak ve gii¢
baglantilarin1 organize etmek igin gii¢ dagitim kartt kullamilmustir. Yerli, kaliteli ve statik
manyetik anahtarlamaya sahip olmasi sebebiyle Degz marka gii¢ dagitim karti se¢ilmistir.
Elektronik sistemde en yiiksek voltaj degerine ihtiya¢ duyan eyleyicilere bile ¢ok rahat bir
sekilde gii¢ tasiyabilecek batarya girisine sahiptir. Pixhawk 4’ii, LED aydinlatma devresini,
ESC’leri ve ayn1 zamanda 5V-5A saglayabilen harici regiilatorii sayesinde Jetson Nano’yu
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kolaylikla besleyebilmistir. Statik-manyetik anahtarlama sayesinde elektronik haznenin
disarisindan giivenli bir sekilde anahtarlama yapilmasini saglamstir.

Diger pil gesitlerine kiyasla daha fazla akim iiretmesi ve daha hafif olmasi nedeniyle aragtaki
elektronik sistem elemanlarini beslemek ic¢in LiPo-pil [9] kullanilmasina karar verilmistir.
Gorev esnasinda ve uzun siireli test agsamalarinda kullanilmasi igin pilin kapasitesi yiiksek
tutulmustur. Hesaplamalarimiz [10] sonucunda elektronik sistem igin 16000 mAh 14.8V 4S
25C degerlerinde pilin yeterli olacagl gorilmiistiir. Goriintli islemede daha net bir goriintii
alabilmek icin aragta LED aydinlatma kullanilmistir. LED’ler sudan izole etmek ig¢in
aydinlatma hazne tasarimi yapilmistir. LED’lerin saglikli ¢alismasi igin kullanacagimiz LED
stiriiclilerinin analizleri yapilip elektronik ekip iiyelerimiz tarafindan tasarlanmistir [11].
Arastirmalarimiz [12][13] sonucu 1000 ile 1500 liimen degerinde 1518 yeterli olacagi
Ogrenilip LED testleri yapilmistir. Her biri 500-550 liimen degerinde 2 adet COB LED’in
yeterli oldugu gozlemlenmistir. Proteus [14][15] programinda analiz [16] edilen ve baski
devre tasarimi (PCB) yapilan LED siiriicii devresi Sekil 27° de verilmistir.

Sekil 27. (a) Aydinlatma karti Proteus ISIS devre ¢izimi, (b) Aydinlatma karti Proteus ARES baski devre tasarimi tistten
goriiniis, (c) Baski devre tasarimi izometrik goriiniis, (d) Baski devre tasarimi alttan gortiniig

Uriin Uriin Ad1 ve Aciklamasi Teknik Ozellikleri
Eyleyici: Aracimiza yon verip ve 16V igin:
dengeyi saglayacak olan itki | Ileri-Geri Maksimum ltki:
sisteminin Onemli bir pargasidir. 2,60 kgf / 1,93 kgf
Arastirmalarimiz sonucunda farkli | Akim-Gii¢ Degerleri (Ileri):
voltajlarda itis testleri yapilarak 7,53 A-1205W
performans grafikleri olusturulmus Yiikseklik: 105,84 mm
ve yerli liretim olan Lenta Marine Boy: 105,90 mm
G350 su alt1 iticisinin tedarik Cap: 96,84 mm
edilmesine karar verilmistir. Sudaki Agirlik: 102 gr

ESC: Aragta  kullandigimiz
eyleyicilerin hizim1 kontrol etmek
ve ani frenlemeyi saglamak
amaciyla kullanilmistir. Stirekli akim: 30A
Kullandigimiz eyleyicilerle tam | Anlik akim (10 saniye): 35A
uyumlu calisacagi i¢cin  Fvt Giris voltaji: 2-6 S Lipo
Littlebee 30 A ESC secilmistir. 48 MHz'lik MCU
Eyleyicinin  ¢ekebilecegi  en
yiksek akim baz  alinarak
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secilmistir. Eyleyicileri ¢ift yonlii
stirerek ~ yOnlerini de  kontrol
edebilmektedir.

Gii¢ Dagitm Karti: Bataryadan
gelen giicli aragta kullanilan
elektronik  sistem elemanlarina
dagitmak ve gilic baglantilarini
organize etmek i¢in kullanilmstir.
Yerli, kaliteli ve statik manyetik
anahtarlamaya  sahip  olmasi
sebebiyle Degz marka gii¢ dagitim
kart1 secilmistir.

Azami Voltaj Degeri: 21,5V
Azami Akim: 200 A
Surekli Akim: 100 A

Kamera: Goriintii islemede gorsel
verileri almak i¢in  Jetson
Nano’nun kamerast kullanilmistir.

Kamera modiiliinde, Sony
tarafindan  tretilen IMX219PQ
goriintli  sensorii  bulunmaktadir.

Bu sensor, kamera ile mesafe
Olciimiini ve nesne tespitini
saglamaktadir.

Sensor Tipi:

Sony IMX219 8,08MP sensor
Aktif Piksel: 3280 (H) x 2464
V)

Batarya: Aragtaki  elektronik
sistem elemanlarin1 beslemek icin
Leopard  Power’in  bataryasi
kullanilmastir. Muadillerine
kiyasla daha fazla akim iiretmesi
ve daha hafif olmasi nedeniyle
LiPo batarya kullanilmustir.

Hiicre Sayisi: 45

Voltaj: 16,8 V

Kapasite: 16.000 mAh
Siirekli Desarj Akimi: 25C
(400,0A)

Patlama Desarj Akimi (10 sn):
50C (800.0A)

Sarj Hizt: 1-2C (maks.5C)

Jetson Nano: Aracin tiim
kontrollerini  saglayan mini
bilgisayardir. Harici sensorlerden
ve Pixhawk 4’ten aldigi verileri
degerlendirerek aracin otonom
hareketini yapar ve goriintii isleme
ile gérev objelerini tanir.

Jetson Nano’nun bilgisayar olarak
iizerindeki ekran kartiyla
islemcinin kombinasyonu, goriintii
isleme ve yapay zeka odaklidir.
Ayrica  yliksek  performansi
sayesinde muadillerinden daha
hizli iglem yapmaktadir.

GPU: 128 ¢ekirdekli Maxwell
™ GPU

CPU: dort ¢ekirdekli ARM®
Cortex®-A57 CPU

Bellek: 4GB 64 bit LPDDR4
Video: Kodlama: 4K @ 30
(H.264 / H.265) Kod Cozme:
4K @ 60 (H.264 / H.265)
Fotograf Makinesi: 12-ch
(3x4 VEYA 4x2) MIPI CSI-2
DPHY 1.1 (1.5 Gbhps)
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Holybro Pixhawk 4: Insansiz
araclarda kullanilan ileri seviye bir
otopilot kartidir. Dahili ve harici
sensorlerden elde ettigi verileri
entegre ederek aracin  doniis
miktarini, donme hizini, dénme
acisin1  tespit eder ve hareket
sapmalarin1 engeller. Jetson Nano
iizerinden  gonderilen  hareket
kodlarmi1 Pymavlink kiitiiphanesi,
Pixhawk 4 ile haberlestirir. Bu
Ozelliklerin  biitlinii ~ sayesinde
Pixhawk, Jetson Nano ile otonom
stirisii saglamaktadir.

Ana FMU Islemci:
STM32F765

32 Bit Arm® Cortex®-M?7,
216MHz, 2MB bellek, 512KB
RAM

10 Islemci: STM32F100

32 Bit Arm® Cortex®-M3,
24MHz, 8KB SRAM
Yerlesik sensorler:

Hizlanma / Cayro: ICM-
20689

Hizlanma/Cayro: BM1055
Manyetometre: IST8310
Barometre: MS5611

GPS: Ublox Neo-M8N GPS /
GLONASS alici; entegre
manyetometre IST8310

((,”

Sicakhk ve Nem  Sensorii
Modiilii: Ortam sicakligini ve
nemi tespit etmek icin kullanilan
DHT22, kullanim1 kolay ve diisiik
maliyetli bir algilayicidir.
DHTI11°’den daha genis, daha
dogru ve daha hizli 6l¢iim yapar.
Elektronik hazne igerisinde
herhangi bir sicaklik veya nem
artist  tespit  ettiginde  gerekli
sinyalleri Jetson Nano’ya iletecek
ve ara¢g otomatik olarak su
yiizeyine ¢ikacaktir.

Dijital ¢ikis vermektedir.
Calisma Gerilimi: 3.3-5 VDC
Olgiim Aralig::

Nem: 0-100%RH

Sicaklik: (-40)- (80) °C

Nem: +/- %3 (Max %5) RH
Sicaklik: <+/- 1°C

Olgiim Periyodu: 2 s

Sizinti  Sensorii: Elektronik
kutuda meydana gelecek sizintiy1
tespit etmek i¢in kullanilmistir.
Yerli ve milli marka olan Lenta
Marine firmasindan tedarik
edilmistir.

Voltaj: 3,3 V-5V
Maksimum Cikig Akimi: 20
mA

Prob Baglantilari: 2 Pin JST
(4 Adet)

Cihaz Baglantisi: 2,54 mm

Analog Su Basin¢ Sensorii:
Analog su basing sensorii temelde
stetoskop mantigiyla ¢alisarak
suyun varligin1 ve basincini hassas
sekilde Ol¢meyi saglamaktadir.
Algilayicidan elde edilen basing

verilerinin  otonom  gorevlerde
gerekli derinlik bilgisini tespit
etmek  amaciyla  kullanilmasi

uygun goriilmiistiir.

Cikis tipi: (Sinyal-VCC-
GND)

Basing Olgiim Araligi: 0 ~ 1,6
Mpa

Giris Voltaji: +5V DC

Cikis gerilimi: 0,5 ~4,5v
Olgiim Hassasiyeti: % 0,5 ~%
1 FS (%0,5,0~55°C)
Calisma Sicakligi: -20 ~ 85 °
C

Tepki siiresi: <2,0 ms

Sessiz akim: 2,8 mA

Calisma Basinci: 2 ~ 3 Mpa
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Ultrasonik Mesafe Sensorii:

Ping Sonar'in tersine sadece aktif
akustik sinyaller gonderir ve alir.
Cevresindeki  engellere  olan
uzakligr Jetson Nano ile caligarak
tespit eder ve otonom gorevlerin
gerceklestirilmesine katki saglar.
Arastirmalar sonucunda su alti
sistemlerine uygun oldugu icin

Besleme Gerilimi: 3,3V ~ 5V
Algilama Araligi: 3-450cm
Calisma Sicakligi: -15 °C ~ 60
°C

Referans Agisi: 60°

Tepki Siiresi: 100 ms

A02YYUW Su Gegirmez
Ultrasonik Sensor tercih
edilmistir.

Ping Sonar: Ping Sonar, ses

dalgalar1 ile derinlik 6lgmek icin
kullanilmustir. Piezoelektrik
doniistiirtici  kullanarak  suya
akustik sinyaller gonderir.
Gonderdigi  akustik  sinyallerin,
sesin sudaki hizin1 hesaba katarak
yansidigt  noktanin  uzakligini
Olger. Jetson Nano ile calisarak
otonom gorevlerin nesne tespitine

ve taban uzakliginin
hesaplanmasina yardimect1
olmaktadir.

Maksimum Calisma Voltaji:
55V

Minimum Calisma Voltaji:
45V

Akim: 100mA

Minimum Menzil: 50cm
Maksimum Menzil: 70m

Kablo [17][18]: Arag igerisindeki

kablolar, elektronik sistemdeki

elemanlarin cektikleri akim | Batarya i¢in 12 awg kablo
degerleri ve elektronik hazne | Diger elektronik malzemeler
hacmi g6z Oniine alinarak | icin 14 awg kablo ve 22 awg
kullanilmustir. kablo

Aydinlatma: Goriintii islemede

daha net bir goriintii alabilmek i¢in

aragta LED aydinlatma | Toplam Liimen Degeri: 1.050
kullanilmistir. Im

Voltaj Regiilatorii: Jetson

Nano’yu beslemek i¢cin

kullanilmustir. Giris voltaji: 7-28V

Cikis voltaji: 5V
Azami Cikis Akimi: 5 Amper

Tablo 3. Elektronik Malzeme Tablosu
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4.3.2 Algoritma Tasarim Siireci

Algilayicr Girdi Sinyalleri
Algilayicilar Jetson Nano

Jetson Nano-Pixhawk4
Haberlesme Sinyalleri

Pixhawk4 Cikt: Sinyalleri

Pixhawk4

Eyleyiciler

Sekil 28. Algilayict ve Eyleyici sinyal baglantilar:

Algilayic1 Girdi Sinyalleri: Algilayicilardan (kamera, ultrasonik mesafe algilayicisi, ping
sonar, IMU) alinan veri sinyalleri, eyleyicilerin istenen sekilde galistirilmasi igin Jetson
Nano’ya gonderilir.

Jetson Nano-Pixhawk 4 Haberlesme Sinyalleri:

Kameradan gelen goriintii islenerek gorev objesi tespit edilir. Gorev objesi tespit edildikten
sonra matematiksel formiiller ile konum hesaplamasi yapilir. Aracin hizi yapilan
hesaplamalara gore ayarlanir. Ultrasonik mesafe algilayicilart ile aracin kenarlarina olan
uzaklig1 kontrol edilir ve aracin gidebilecegi maksimum konum hesaplanir.

Ping Sonar ile derinlik kontrol edilir ve Hedef Tespiti ve Imhas1 gérevinde gérev objesinin
konumu hesaplanir. IMU ile aracin dengeli hareket etmesi saglanir ardindan Pixhawk 4’e bu
veriler gonderilir.

Pixhawk 4 Cikt1 Sinyalleri: Aracin ulagsmasi istenen hizi PWM sinyaline doniistiiriir ve
eyleyicilere gonderir.
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Body-Fixed
reference
frame
olustur.

N

Susonay1 kendi
etrafinda dondiir.

Hayur.
Kirmizi
daireyi
gordiin
mii?

Hay1r.
Sensdrler

calisiyor
mu?

Kamera ile kirmiz1 daireye gore x, y
ve z bilegenlerini ve sonara gére z
bilesenini bul.

N

Dur.

Susonay1 énce x ve v degerleri sifira
vakinlasana kadar ilerlet

Denge de kalacak
sekilde sadece z
ekseni i¢in olan
motorlar ¢alistir.

T Evet.

Yapilan
hesaplama
tamamlandi

Hayvur.
mi? ¥

Sonar sensoriinii devre disi birak ve geri
kalan mesafeyi dnceden yapilan
hesaplamalar gére devam et.

z degeri
Sem’den
kiigitk mii?

x ve vy eksenleri i¢in olan motorlan durdur,
kameray1 devre dis1 birak ve sensoriin z
degerine gore devam et.

Xvey

degerleri sifira
yaklasti nu?

Havir.

Algoritma Akis Diyagrami 1. Renk tespiti ve Konumlanma Gérevi

20




Body-Fixed
reference
frame olustur.

A4

Susonay1 kendi
etrafinda 1 tam tur
dondiir.

Her daireye gore uzakhigi
belirle ve her dairenin
koordinat noktalarim

belirle ve kaydet.

Dairelerin kendi arasmdaki
mesafeleri bul ve kaydet.

A4

Dairelerin kendi arasmdaki
mesafeleri bul ve tiggen
olustur.

Sensorler

calisiyor
mu?

Susonayi
yukar ¢ikart.

Evet.

Hayir.

Olusturulan yola gére
Susonay1x,y ve z

eksenlerine gore
ilerlet.

Dur.

En yakin mesafede
olan daireye gore yol
haritas1 olugtur.

7~

Algoritma Akis Diyagrami 2. Hedef Tespiti ve Gegisi



Body-
Fixed Algiladigim
Reference mesafeye gore
Frame ilerle.
olustur.
N
Susonay1 z ekseni i
etrafinda déndiir. Hayr.
beklenme Hayur. Evet.
yen bir
mesafe
algilad Susonay1
9 yukari
cikart.

Algoritma Akis Diyagrami 3. Hedef Tespiti ve Imhasi

4.3.3 Yazihm Tasarim Siireci

Yazilim tasarim siirecinde, tasarlanan algoritmalarin yazilim siireci anlatilmistir. Yazilim
tasarim siireci bes agsamadan olusmustur:

Makine 6grenmesi, veri seti, goriintii isleme, otonom hareket ve konum hesaplamasi.

Makine Ogrenmesi

Makine 6grenmesi kodlama siirecinde kiitiiphane kullanim kolayligindan dolay1r Python
kullanilmistir. Kullanilan kiitliphaneler Keras, Tensorflow, Numpy ve OpenCV dir.

Makine 6grenmesinde CNN (Evrisimsel Sinir Aglart) kullanilmistir.

Veri Seti
Gorevler igin gerekli olan veri seti, gorevler i¢in gerekli nesneler temin edilip fotograf
cekilerek olusturulmustur.

Goriintii Isleme

Aracin goriintii islemesi, gorevler dolayisiyla RGB (Red-Green-Blue, Kirmizi-Yesil-Mavi)
olarak secilmistir. Gorilintii islemede, kiitiiphane cesitliligi ve kaynaklar1 fazlaligi sebebiyle
kodlama dili olarak Python secilmistir. Python kiitiiphaneleri olarak OpenCV ve Tensorflow
kullanilmistir.

Otonom Hareket

Aracin otonom hareketinde Python kiitiiphanesi olan Pymavlink kiitiiphanesi kullanilmistir.
Bu kiitiiphane sayesinde aracin hizinin ve gerekli olan verilen okunmasi kolaylikla
saglanmaktadir. Asagida Pymavlink kiitliphanesine ait 6rnek kodlar1 gorebilirsiniz.
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T from pymavlink import mavutil

a8
9# Create the connection
10 master = mavutil.mavlink_connection(’ /dev/ttyachz’ ,baud=115200)

11 # Wait a heartbeat before sending commands
12 master.wailt_heartbeat()

13

14 master.mav.command_long_send(

15 master.target_system,

16 master.target_component,

17 mavutil.mavlink.MAV_CMD_COMPONENT _ARM_DISARM,
18 o,

19 ;J :'.l i . :'.l i )
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Sekil 29. Pixhawk4 ’ii Pymavlink kiitiiphanesi ile arm etme komutu

Konum Hesaplamasi
Her gorev icin iki' farkli formiil kullanilmistir. Birinci formiil tek kamera konum hesaplamast
formiiliidiir [19]. Ikinci formiil ise yazilim ekibi tarafindan olusturulmustur.

d
T >
4
CAMERA
‘ b
2 T}
wi | = W
v I (=)
L seees »
f -
Sekil 30. Konum hesaplamas i¢in kullanilan ilk formiil
W-f (8) d(mm) = kamera ile daire arasindaki mesafe, W = Nesnenin genisligi

w = kameranin piksel genisligi, f = odak uzaklig1

Dy

Sekil 31. Konum hesaplamast igin kullanilan ikinci formiil ve birinci géreve uygulanmis hali
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dg(mm) = /xg, + hZ = hedef uzaklik 9

Xg(Mm) = Xy_, + hy - tan B

hl(mm) =h-— DK + Zx-a

hg(mm) = h — Dg

h(mm) = Ping Sonar’in 6l¢tiigii mesafe

Dk (mm) = Dairenin kalinligr = 3(mm)
dx(mm) = Kamera ile daire arasindaki uzaklik

(32 ¥2022)

(=0 ¥1E)

(%3,¥2:22)

Sekil 32. Konum hesaplamasi i¢in kullanilan ilk formiiliin ikinci goreve uyarlanmis hali

ki farkli formiil kullanilarak dogruluk payr arttirilmis ve kendi aralarinda karsilastirma
yapilmasi saglanmaigstir.

4.4 Dis Arayiizler

Test asamasinda, aracin hareket ve denge kalibrasyonu i¢in Pixhawk 4 diziistii bilgisayara
kablo ile baglanmistir. Diziistii bilgisayar tizerinden QGroundControl agilarak sanal joystick
kullanilmistir. Boylece aracin gerekli hareketleri yapmasi saglanmustir.

5. GUVENLIK

A

Sekil 33. Kaydirmaz Cizme

Sekil 34. Yangin Séndiirme Sekil 35. Ilk Yardim Dolab
Tiipii
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k >N 4
Sekil 37. Epoksi Dokiim Islemi Sekil 36. Lehim Islemi

Lazer kesim esnasinda koruyucu gozliikler kullanilmistir. Epoksi islemleri yapilirken eldiven
ve koruyucu maske kullanilmigtir (Sekil 37). Lehim islemi sirasinda koruyucu gozliik, eldiven
ve Onlik kullanilmigtir (Sekil 36). Elektronik hazne igerisinde kullanilan elektronik
malzemelerde kisa devre ve akima kapilma gibi olaylarin 6niine gegmek icin biitiin elektronik
ekipmanlar yalitkan hale getirilmistir. Ara¢ motorlarinin denenmesi esnasinda herhangi bir
yaralanma olmamast igin motorlar plakalara sabitlenerek denenmistir. Havuz testi
ortamindaki kaygan zeminde olusabilecek yaralanmalara kars1 kaydirmaz ¢izmeler giyilmistir
(Sekil 33). Yaralanmaya sebep olabilecek islemler igin ¢alisma ortamimizda ilk yardim dolab1
bulunmaktadir (Sekil 35) Zehirli duman ¢ikarabilecek isler (lazer kesim, lehim gibi)
esnasinda havalandirma 1yi bir sekilde yapilmistir. Yiksek giic saglayabilen ¢ok hiicreli
kimyasal bataryalarla (4S, LiPo) calisirken (sarj, desarj ve baglama) her tiirli lehim
islemlerinde ve su alti sizdirmazlik testlerimizde olas1 alev alma durumlari i¢in ¢alisma
ortamimizda yangin sondiirme tiipti bulundurulmustur (Sekil 34).

6. TEST
Test kismi yapilan ve yapilacak testler olarak iki baslikta anlatilmistir:

Yapilan Testler:

Sekil 38. (a) Aracin yiizerlilik testi, (b) Aracin ileri hareket testi, (c) Aracin geri hareket testi, (d) Aracin sola donme testi,
(e) Aracin saga dénme testi, (f) Aracin batma ve sizdirmaziik testi

Bu siirece kadar aracimizin tiim elektronik baglantilar tamamlanarak aracin sizdirmazligi
saglanmigtir. Aragtaki denge sorunu, Ozgiinliiglimiiz olan dort motor 6zelligini korumak

25



amaciyla gecici kiitleler ve siseler kullanilarak ¢ozlilmiistiir. Yapilan testler sonucunda
eklenen kiitleler ve siseler ile aracin istenilen batma geri ve donme gibi hareketleri (Sekil 38)
dort motor ile sagladigi tespit edilmistir.

Yapilacak Testler:
Bundan sonraki asamalar soyledir:

[k olarak, hedef tespiti ve konumlandirma gérevi igin satin alinan daireler ile goriintii isleme
testi yapilacaktir. ilk testi bitirdikten sonra, konum hesaplama testiyle ara¢ ve daireler
arasindaki mesafe Olgiilecektir. Ayni zamanda aracin caligmasi icin gereken giicii ve
elektronik malzemelerin maruz kalacag: sicakligi havuz ortaminda test edilecektir.

. TECRUBE

Teorik hesaplamalar (agirlik merkezi, yogunluk gibi) ile gercek hayattaki denemeler
birbirleriyle ortlismemistir. Bu sorunlarin 6niine ge¢mek igin gecici olarak test esnasinda
ekstra agirlik ve hacim (makarna, kopiik, sise gibi) eklenmistir. Eklenilecek agirliklarin ne
kadar ve nereye eklenmesi gerektigi bdylelikle tespit edilmistir. Sonu¢ olarak aracimiz
istenilen hareketleri test esnasinda gerceklestirmistir.

[k s1izdirmazlik denemelerinde penetratérlerde dolgu malzemesi olarak kullanilan hizli epoksi
sizdirmazligi tam saglayamamistir. Arastirmalarimiz  sonucu epoksiyle silika fiime
karisiminin s1izdirmazligi tam saglayacagi tespit edilip uygulanmustir.

Elektronik haznedeki kapaklar her acildiginda su sizdirdig: i¢in yaglanmasi gerektigi tecriibe
edilmistir.

Saglam lehimler yapmak igin lehim suyu, lehim pastasi, lehim siingeri ve lehim pompasimin
nasil kullanilmasi gerektigi 6grenilmistir.

Ik yapilan arastirmalar ve analizler sonucunda ¢ok yiiksek kapasitede batarya ihtiyaci oldugu
fark edilmistir. Arastirmalarimizi daha detayli gdézden gecirince hata yapildigi tespit
edilmistir. Yeniden yapilan arastirmalarda ihtiyacimiz olan amper degeri minimum

(yarigma an1) — maksimum (test asamasi) degerlerine gore secilmistir.

Pixhawk 4’tin su altinda ¢ok az kullanildigin1 fark edilmistir. Gerekli kaynaklara sahip
olunmadigr i¢in deneme yanilma yoluyla Pixhawk 4’in nasil kullanildigi 6grenilmistir.
Kiitiiphaneleri beraber kullandigimizda siirim uyumsuzlugu hatasi vermistir. Bu sebeple
Jetson Nano’da makine &grenmesi igin gerekli Kkiitiiphanelerin beraber kullanilmasinda
zorlanilmistir. Bu sorunun ¢6ziimii i¢in kiitiiphanelerin birbirleri ile uyumlu olan siirtimleri
bulunup indirilmistir.

Makine 6grenmesinde gerekli veri seti internette bulunamadigi i¢in yazilim ekibimiz kendi
veri setini olusturmustur. Yesil, mavi ve kirmizi renklerde 5000’er adet daire fotografi
¢ekilmistir. Olusturulan veri seti ile makine egitilmistir.
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8. ZAMAN, BUTCE VE RiSK PLANLAMASI

AKSIYON ADIMLARI

MART

NISAN

MAYIS

HAZIRAN | TEMMUZ |

MEKANIK Uretim ve Analiz

OTR Raporunun Degerlendirilmesi

Aracin parca ve montaj analizi

Arag pargalari drefimi ve montajlama

11k Arac Yiizdiirme Testi

Yiizdiirme Testine gore Arag Degerlendirmesi

Aracin Yiizme Testi

Arag Testi Degerlendirmesi

Siirekli Yiizdiirme Testinin Yapilmasi ve Optimizasyonu

GENEL

OTR Raporunun Degerlendirmesi

N in Baglantilarnm Teorik olarak hazirlanmasi

ELEKTRONIK

n
Malzemelerin Lehimlenmesi ve Lehimlerin Giiclendirilmesi

Yazihm EKkibiyle Beraber flk Motor Testi

Sensdrleri Test Etme

Osiloskop ile Sensérlerin Sinyal Kalitesini Olcme

Elektronik Hazirhklar

Elektronik Baglanti Testleri ve Giiclendirmesi

GENEL

OTR Raporunun Degerlendirmesi

Elektronik EKiple Beraber Ik Motor Testi

YAZILIM Otonom Haziwhiklar

Motorlarn Joystick ile Testi

Jetson Nano ile Pixhawk 4'iin Haberlestirmesi

Motorlarin Otonom Testi

Makine Ogrenmesi Kodlarnm Hazirlanmast

Kodlarm Testlerinin Yapilmas:

Araci gorevde test etme

Goriintii isleme ve Konum hesay optimizasyonu

Raporlama

Kritik Tasarum Raporunun Hazirlanmasi

Sizdirmazhik ve Hareket Testine Hazir

Final Raporunun Hazirlanmasi

11

|

I

Yarisma

Siiregler

Tablo 4. Zaman Planlamas:

Uriin Ad1

Adet/m?

Birim Fiyati

(TL)

Toplam Fiyat
(TL)

Cam Elyaf Kumasg

Sponsor Tedarigi

Lazer Kesim Aliiminyum Levha

Sponsor Tedarigi

Pleksi Cam

Atolye Destegi

Eyleyiciler

1.242,00

7.452,00

Batarya

3.628,79

7.257,58

Elektronik Hiz Kontrolciisi 6

349,00

2.094,00

Pixhawk 4

5.020,83

5.020,83

Jetson Nano Developer Kit + Jetson Nano 1

kamera

6.018,00

6.018,00

Sicaklik ve Nem Sensor Modiili 1

89,83

89,83

Sonar Mesafe Sensori 3

431,88

1.295,64

Sizint1 Sensori

320,00

320,00

Ping Sonar

4.766,04

4.766,04

Gili¢ Dagitim Kart1 1

453,39

453,39

Regiilator

144,07

144,07
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Konnektor 5 30,00 150,00
HeatSink 4 5,02 20,08
Balans Uzatma Kablosu 1 24,55 24,55
Li-po Sarj Aleti 1 399,00 399,00
Li-po Seviye Olger ve Alarm Modiilii 1 35,40 35,40
Su Gegirmez Hazne 1 2.473,66 2.473,66
M10 Penetrator 16 49,00 784,00
Su Basing Sensori 1 250,00 250,00
Epoksi 1 55,08 55,08
Cob LED 2 13,50 27,00
Kablo 386,98 386,99
Nalburiye (vida, somun, lehimteli, hizli Sponsor Tedarigi
epoksi...)
Toplam 37.483,6
Tablo 5. Biitce Planlamast
Riskler Almacak Onlemler Risk
degeri
Sensorlerin ¢aligsmamasi Aracin elektrigin tamamen kesilmesi ve aracin 5
yukari ¢ikartilarak miidahale edilmesi
Motorda yasanacak sorundan Bozulan motorun veya ESC’nin yedekleriyle 5
otiirii dengesizlik ve kalibrasyon degistirilmesi
sikintist
Penetratorlerde sizint1 0lmasi Hizl epoksi ile kaplamak 5
Kablolarin birbirine temas Makaron ve elektrik bandiyla yalitim saglanmasi 4
etmesi sonucunda kisa devre
olusumu
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Aracin kontrol ve kabiliyetini | Aracin motorlardan giicii keserek yukari ¢gikmasi 4

yitirip etrafa veya zemine saglanir. Sonrasinda elektronik pargalar1 kontrol
carpmasi etmek ve gerekirse degistirmek.
Kameranin goriintii alamamasi Yedek kamera ile degistirilmesi 4

Tablo 6. Risk Planlamasi

9. 0ZGUNLUK

Hem enerjiden hem de maddi olarak tasarruf yapmamizi saglayan ve simdiye kadar
Teknofest’te yapilmamis olan dort eyleyici kullanarak aracimiz iiretilmistir.

Her gorev i¢in ayri veri setleri olusturulmustur.

Elektronik ekip kameranin daha rahat goérmesi igin aracin kendi aydinlatma kartini
tasarlamstir.

Mekanik ekip tarafindan dort eyleyiciyle uyumlu yogunluk, agirlik ve uygun ergonomik
yaptya sahip bir tasarim yapilmistir.

Mekanik ekip tarafindan deneme asamasinda acik olan penetrator delikleri epoksi ile
kapatilarak penetrator deliklerinin islevsiz hale gelmesi engellenip yeniden kullanilmasini
saglayacak penetrator kapaklar gelistirilmistir. Boylece maliyette tasarrufa gidilmistir.

Arag igerisinde bulunan hava, basing farki olusturdugu igin kapaklar kapatildiginda
kapaklarin ileri hareket etmesine yol agmistir. Bu sebeple sizdirmazlik saglanamamuistir.
Sorunu ¢ozmek i¢in serum aparatlarindan g¢ek-valf sistemi olusturulup aracin igerisindeki
havanin belli bir miktar1 disar1 atilmistir.

10. YERLILIK

Aracimiz i¢in gerekli olan malzemelerin biiyiik bir ¢ogunlugunu Lenta Marine, Degz gibi
yerli ve milli satig firmalarindan satin alinmasina 6zen gosterilmistir.

Aracimizin motorlarin, sizdirmazligini ve kameranin su altindaki goriintiisiinii test etmek
amaciyla yerli malzemeler ile hazne yapilmistir.

Elektronik haznenin i¢ tasarimi i¢in diskleri 3D yazici ve raflari lazer kesim ile tiretilmistir.
Aydinlatma kartinin devre ¢izimi ve analizi yapilarak tretilmistir.

Makine 6grenmesi igin gerekli veri setleri fotograf makinesi kullanilarak olusturulmustur.
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