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1. RAPOR OZETi

Insansiz su alt1 araglar1 (ISAA), gdzlem ve kesif 6zelligine sahip, uzaktan kontrol edilebilen
deniz araglaridir. Bu &zelliklerinden dolay1 birgok farkli alanda gorev yapan ISAA'lar temel
olarak uzaktan kontrollii ve otonom olarak iki ana grupta degerlendirilmektedir. Uzaktan
kontrollii olan araglar ROV, otonom olan araglar ise AUV olarak adlandirilmaktadir. Giin
gectikce bu tip gelismis su alt1 teknolojilerine olan talep artmaktadir. Ulkemizin bu alandaki
ihtiyacin1 karsilamak amaciyla BARBAROV takimimiz 2020 Eyliil ayinda Konya Teknik
Universitesi YAZGIT biinyesinde kurulmustur. Takimimmizin nihai kurulma amaci; su alt1
alanina dair ¢aligmalar yapmak ve bu alanda kullanilan ekipmanlarin yerli ve milli olarak
iiretilmesine katki saglamaktir. Bu amag¢ dogrultusunda BARBAROV takimi gerekli yeterlilige
sahip, diisiik maliyetli AUV tasarimi ¢alismalarina baslamistir.

Mekanik tasarim siireci boyunca mekanik agidan, bir¢cok pargada tasarim iyilestirmeleri
yapilmistir. Aracin tasarimi; manevra kabiliyeti, dinamikligi, elektronik parca uyumlulugu,
sizdirmazlig1 ve yarigma gorevlerine adaptasyonu i¢in daha verimli hale getirilecek sekilde
tekrar diizenlenmistir. Uretim asamalarinda karsilasilan problemler ve firsatlara karsin uygun
goriilen ¢oziimler bulunarak malzemeler ve liretim yontemleri tekrar belirlenmistir. Aracin
iticileri, sasi ve yan parga tasarimlari degistirilmistir.

Elektronik tasarim siirecinde aracin ihtiyaci olan elektriksel giiciin giivenli bir sekilde
bilesenlere iletilmesi, donanimlarin haberlesmesi, sensorlerden gelen veriler dogrultusunda
aracin hareketinin saglanmasi gerekmektedir. Bu agamalarda ilk olarak STM32F407 Discovery
kart1 edinilerek motorlarin basit kontrol yazilimi ve aracin dengesi saglanmistir . Ardindan bu
kartin Jetson Nano ile haberlesmesi gergeklestirilmistir. Giig dagitimi igin diisiiniilen
regiilatorler yerine 6zgiin bir gli¢ dagitim devresi tasarlanmis ve komponentlere elektriksel gii¢
bu kart lizerinden dagitilmistir. Ayrica Jetson Nano cok stabil bir S5VDC sinyale ihtiyag
duymaktadir. Bu baglamda devre kart1 lizerine yiiksek kalitede bir 5V iireten anahtarlamali
regililator tasarimi yapilmistir. Motor testleri basariyla yapilmis ve Jetson Nano iizerinde
kosturulan giidiim algoritmasindan gelen komutlar STM32 platformuna aktarilarak motorlar
kontrol edilmistir. Sensorler ile STM32F4 Discovery ile haberlestirilmis, gerekli veriler elde
edilmis, derinlik tespiti ve ¢carpisma onleme bu kart lizerinde gerceklestirilmistir.

Yazilim tasarim siirecinde ekip olarak aracin 6zgiin yazilimi iizerinde yogun caligmalar
yapilmistir. Gorilintii isleme ve yapay zeka teknolojileri ile ortak paydada olusturulan
yazilimimiz Unity platformu iizerinde yazilim ekibi tarafindan iiretilen simiilasyon ortaminda
test edilmistir. Bu testler sirasinda hedef tespit algoritmalari ve glidiim mekanizmalar1 optimize
edilerek iiretim sonrasi olusabilecek olasi kazalarin 6niine gecilmesi hedeflenmistir. Yazilim
ekibi olarak her bir géreve 6zgiin bir algoritma belirlenmis ve yazilimlar gergeklestirilmistir.
Aragta kullanilacak derin 6grenme mekanizmalari icin yiiksek hiz ve performansa sahip SSD
Mobilenet-V2(300x300) modeli tercih edilmistir. OpenCV gériintii isleme kiitliphanesi SSD
Mobilenet-V2(300x300) derin 6grenme algoritmasini desteklemesi i¢in tercih edilmistir.

Raporun ilerleyen kisimlarinda tasarim stirecleri dahilinde daha detayli teknik bilgiler ve
proje yonetimi ile alakali siiregler hakkindaki planlamalardan bahsedilecektir.



2. TAKIM SEMASI
2.1. Takim Uyeleri

Takim
Danigman

Takim Kaptani

Elektronik
Departman
Uyesi 1

Elektronik
Departman
Uyesi 2

Mekanik
Departman
Uyesi 1

Mekanik
Departman
Uyesi 2

Konya Teknik Universitesi Mihendislik ve Doga Bilimleri Fakiltesi Elektrik Elektronik Muhendisligi B6lmi
Ogretim Uyesi

Takim kaptani ve elektronik departmani Gyesidir. Konya Teknik Universitesi Elektrik Elektronik
Muhendisligi 4.sinif 6grencisidir. Donanim tasarimi, gémult yazihm ve gidim algoritmasi konularinda
tecribe sahibidir.

Elektronik departman dyesi 1, Konya Teknik Universitesi Elektrik Elektronik Mihendisligi 4. sinif
o6grencisidir. GGmUlU yazilim ve baski devre alanlarinda tecriibe sahibidir. STM32Cube IDE, STMStudio ve
KiCAD programlarini kullanabilmektedir. Departmandaki ana gorevi gomuli yazihmdir.

Elektronik departman iyesi 2, Konya Teknik Universitesi Elektrik Elektronik Mihendisligi 4. sinif
ogrencisidir. Baski devre tasarimi ve gémulld yazilim alanlarinda tecribe sahibidir. Altium Designer
programini, C ve Python dilini bilmektedir. Departmandaki ana gérevi baski devre tasarimidir.

Yazihm departmani (yesidir. Konya Teknik Universitesi Elektrik Elektronik Mihendisligi 2. Sinif
o6grencisidir. Similasyon ve artiriimis gerceklik alanlarinda tecribe sahibidir. Unity, Unreal Engine 4-5
programlarini kullanabilmektedir. Departmandaki ana gorevi simulasyon tasarimidir.

Yazilim departman uyesi 2, Konya Teknik Universitesi Elektrik Elektronik Mihendisligi 2. sinif 6grencisidir.
derin 6grenme, blok zincir ve mobil uygulama gelistiriciligi alanlarinda tecrlbe sahibidir. JavaScript,
Python ve Swift yazilim dillerine hakimdir. Departmandaki ana gorevi gidim sistemleri tasarimidir.

Yazilim departmani tyesi 3, Konya Teknik Universitesi Elektrik Elektronik Mihendisligi 2. sinif 6§rencisidir.
OpenCV ve Derin 6grenme alanlarinda tecriibe sahibidir. Python ve C dillerini bilmektedir. Departmandaki
ana gorevi goruntd islemedir.

Yazihm departmani tyesidir. Konya Teknik Universitesi Yazim Mihendisligi 1. sinif 8grencisidir. Gérint
isleme ve derin 6grenme alanlarinda tecriibe sahibidir. Python ve C dili kullanabilmektedir.
Departmandaki ana gorevi derin 6grenme modelleri ile nesne tespitidir.

Mekanik departman tyesi 1, Konya Teknik Universitesi Makine Mihendisligi 4. sinif 6grencisidir. Tasarim,
analiz ve sizdirmazlik alanlarinda tecribe sahibidir.Catia, SolidWorks ve Ansys programlarini
kullanabilmektedir. Departmandaki ana gérevi analizdir.

Mekanik departmani lyesi 2, Konya Teknik Universitesi Makine Mihendisligi 2. sinif égrencisidir.
Animasyon ve modelleme alaninda tecribe sahibidir. Soldiworks, Fusion 360, 3DS Max ve Blender kati
modelleme programlarina hakimdir. Departmandaki ana gérevi arag tasarimidir.

Sekil 1 Takim Uyeleri



2.2. Organizasyon Semasi ve Gorev Dagilimi

Konya Teknik Universitesi Yapay Zekd ve Goriintii Isleme Toplulugu (YAZGIT)
blinyesinde kurulmus olan takimimiz; elektronik, mekanik ve yazilim olmak {izere ii¢
departmandan olusmaktadir. Elektronik departmani iki, mekanik departmani iki ve yazilim
departmani dort ve takim kaptani olmak tizere takimimiz toplam dokuz kisiden olugmaktadir.

Aynt zamanda takimmmiz Konya Biiyiiksehir Belediyesi Kapsiil Teknoloji
Platformu’ndan destek almaya hak kazanmistir.

Tiim iiyeleri Konya’da bulunan takimimiz, Konya Teknik Universitesi i¢erisinde yer alan
YAZGIT Laboratuvari’nda ¢alismalaria ekip olarak yiiz yiize devam etmektedir.

Sekil 2’de takimimizin organizasyon semasi gosterilmektedir.

Takim Kaptam

Elektronik Takim
Kaptam

Mekanik Takim
Kaptam

SOOIV IV 2N

Sekil 2 Organizasyon Semasi



3. PROJE MEVCUT DURUM DEGERLENDIRMESI

Teknofest 2022 kapsaminda gergeklestirilecek olan Insansiz Su Alt1  Sistemleri
Yarismast’na yaptigimiz basvuru icin gonderilen On Tasarim Raporu’ndan, BARBAROV
Ekibi olarak 92,33 puan ile ge¢gmeyi basardik. Ekip olarak eksiklerimizi belirlemek igin
raporumuzu puanlar dahilinde tekrar degerlendirdik ve olasi puan kayiplarinin oldugunu
diisiindiigiimiiz noktalar1 tespit ettik. Bu noktalar ve degisen yarisma takvimi dogrultusunda
planlarimzi yaptik. Ardindan gelisen siirele birlikte Konya’da takim olarak, YAZGIT
laboratuvarimizda toplanarak arag lizerinde galismalara basladik.

Mevcut durumumuzda ise genel anlamda plana sadik olarak ilerlemeyi takim olarak
basardik. OTR ve KTR arasindaki siire¢ boyunca karsilastigimiz problemler, maddi
yetersizlikler ve firsatlar dogrultusunda aracimizin bazi noktalarinda degisikliklere gidildi. Bu
degisiklikler, asagida departman bazinda sebepleriyle birlikte agiklanmistir.

3.1. Mekanik Mevcut Durum Degerlendirmesi
3.1.1. Pervane Tasarimi

Mekanik departmani olarak ilk tasarladigimiz
pervanenin, verimi arttirilarak daha az enerji
harcamas: igin yeni pervane tasarimlari tizerinde
caligmalar yapilmistir. Wageningen B serisi
pervanenin farkli kanat agilim oranlarinda itki
kuvveti karsilagtirmasi yapilmistir. Ayrica bu
pervanenin uglar1 genisletilerek kavitasyon
riski de en diisiikk seviyeye indirgenmistir.
Yapilan analizler sonucunda 3 kanathh 0.80 kanat agilim oranina sahip pervane tasarlanip
iretilmistir.

3.1.2. Sasi Tasarimi

&

eki3"'l‘3ervan'é Eski

Seki 4 Pervane Yeni

) Sekil 5 Yeni Sasi Sekil 6 Eski Sasi

OTR’de tasarlanan sasinin, gerceklestirilen analizler sonucunda akis ayrilmalarina
sebep olmasi ve mesafe sensorleri i¢in gerekli yeri barindirmamast dolayisiyla yeni bir sasi
tasarlanmistir. Tasarlanan yeni sasi rayli agirlik mekanizmasi da icererek modiiler bir sekilde
denge problemimizi ¢cozmektedir.

3.1.3. Nozul Tasarim
OTR’de tasarlanan nozul kullanilmayacaktir. Sebebi ise; temin sorunlarindan dolay1

satin alinamayan motorlarimiz yerine sponsorumuzun elinde hali hazirda bulunan T200
iticileri kullani1lacagi i¢in nozul iiretimine gerek kalmamustir.

3.2. Elektronik Mevcut Durum Degerlendirmesi
3.2.1. Sinyal Dagitim Karti

STM32F4 Discovery kart1 kullanilirken kablolamanin olduk¢a zor gerceklestirildigi ve
miidahale edilmek istendiginde kafa karisikligina yol actig1 goriilmiistiir. Buna goére kartin

6



kullanimini kolaylastirmak ve kablo karmasasini engellemek amaci ile bir sinyal dagitim karti
tasarimi yapilmistir.

3.2.2. IMU Sensoru

Aracin dengesinde ve giidiimiinde énemli rol oynayan Ataletsel Ol¢iim Birimi (IMU)
icin STM32F4 Discovery karti icinde gdmiilii bulunan sensor istenilen performansi veremedigi
icin sensOrde degisime gidilmistir. IMU olarak piyasada oldukg¢a kolayca bulunabilen ve
performans olarak yeterli olan MPUG6050 secilmistir. Ayrica sensor modiilii, daha Once
bahsedilen sinyal dagitim kartina gémiilerek IMU’ nun sabit kalmasi saglanmis, 6l¢iim hatalar
engellenmistir.

3.2.3. Elektronik Hiz Kontrolciileri ve Motorlar

Elektronik sistemde motor ve ESC’lerde de degisime
gidilmistir. 2021 yilinda {iretilen itici takim1 gerekli depolama
onlemleri alinmadigi i¢in paslanmis ve kullanilamaz hale
gelmistir. Oncelikli olarak bu yil tekrar itici takim
tasarlanmistir ardindan BRF2838 olan su alt1 motoru sponsora
bildirilmig ve teminin saglanmasi istenmistir. Sponsurumuz
gerekli siparisleri stok yetersizliginden dolay1 zamaninda teslim

- . edememistir. Kaybolan vaktin telafisi i¢in sponsorumuz hali
Sekil 7 T200 Itici Takimi hazirda ellrinde bulunan T200 iticilerinin takima hibe
edilmesini teklif etmistir. 2021 yilindaki tasarimda kullanilan motorlar kendinde kablolu ve
epoksili halde gelmedigi i¢in yasanilan sikintilar g6z oniine alinmistir. Ayn1 zamanda motor
degisikligi durumu tasarimsal olarak mekanik ekibini de biiyiik 6l¢iide etkileyecegi i¢in takim
icerisindeki gerekli konusmalar gerceklestirildikten sonra T200 iticilerinin en iyi segenek
olduguna karar verilmistir. Bu sebeple BlueRobotics firmasinin T200 motorlar1 aracin yeni
motorlari olarak tercih edilmistir. Hali hazirda kullanilan ESC'ler yiik altinda fazla 1sindiginda
dolay1 ve bu 1sinmanin sebebi ile ESC olarak hem T200 motorlari ile uyumlu hem de termal
yayilimi diisiik oldugu i¢in Basic ESC se¢ilmistir. T200 ve Basic ESC’lerin sponsorumuz
tarafimizdan bedelsiz olarak takima hibe edilmesi de bu se¢imlerde en 6nemli etkenlerden biri.

3.2.4. Batarya

Aracimizin testi sirasinda batarya dmriimiiziin oldukca kisa oldugu ve gorevlerdeki 5
dakika smirma takilabilecegi fark edilmistir. Buna gore 7000mAh olan batarya hacmi
10000mAh’e ¢ikarilmistir. Bu sekilde bataryanin test sirasinda siirekli sarj edilmesinin dniine
gecilmis ve yarisma esnasinda batarya degisimi ihtiyaci kaldirilmastir.

3.3. Yazihm Mevcut Durum Degerlendrimesi

2022 yilinda yayinlanan sartnameye eklenen yeni gorev dahilinde aracimizin belirlenen
renkteki cembere kesin bir konuslanma yapmasi beklenmektedir. Ayrica konuslanma sonrasi
yapilacak herhangi bir hareket sonrasi gorevin basarisiz sayilacagi belirtilmistir. BARBAROV
takim1 olarak konuslanma sonrasi olasi hareketi onlemek i¢in yazilimin tek basma yeterli
olmayacagina ve mekanik bir gostergeye ihtiya¢ duyulacagi saptanmistir. Bu baglamda aracin
iki ayak kismima da zemin ile temas halinde kisa devre olacak tus takimlar1 yerlestirilmesi
belirlenmistir. ~ Iki tusun zeminle temas halinde olmasi durumunda yazilima sinyal
gonderilecektir. Bu sinyalin goriintii islemeden de alinan renk bilgisi ile eslesmesi durumunda
motorlara dur sinyali gidecek ve ara¢ zemine konuslanmis hale gelecektir.



4. ARAC TASARIMI

4.1. Sistem Tasarimi

Tasarlanan elektronik sistemin diyagrami Sekil 8’de verilmistir.

nNOLNg
Wwnana 1ov

ULTRASONIK
SENSOR

LiPO BATARYA

SIZDIRMAZ TUP

UOSNIS
MINOSYALIN

GUC OLGER

GUGC DAGITIM KARTI

e

JETSON NANO

N¥QSNIS
SNISVE

¥3D1L

ULTRASONIK
SENSOR

ULTRASONIK

SENSOR

Sekil 8 Sistem Tasarimi



4.2. Aracin Mekanik Tasarimi
4.2.1. Mekanik Tasarim Siireci
Aracin mekanik tasarim siirecinde On Tasarim Raporu’nda yapilan arastirmalara devam
edilmigtir. Ayn1 zamanda silire¢ boyunca SolidWorks ve ANSYS programlarinda aracin
tasarimi tlizerine gelistirme yapilmistir. Tasarim silirecinde yapilan gelistirmeler asagida
siralanmugtir.
4.2.1.1. Sizdirmaz Tiip Tasarimi

Silindir boru ve cam Kkubbe pargalar, elektronik
malzemelerin si@abilecegi bicimde akrilik malzemeden iiretilmistir.
Elektronik bilesenlerin i¢inde bulunacag tiipiin standart boyutlara
uymast ve bilesenlerin sigmasi amaci ile 14 cm olmasi
kararlastirilmistir. Ayrica cam kubbe kullanilmasindaki en 6nemli
etken "gorev bazli degisen kamera agilarinda goriintiiniin
bozulumunu engellemektir..

Sizdirmaz  tip  analizi  deniz
seviyesinin 100 metre altindaki basing degeri
baz aliarak yapilmigtir. Deniz seviyesinin
her 10 metre altinda basing 1 atm (101325 Pa)
artmaktadir. Bu nedenle basing degeri 1,0132
MPa olarak belirlenmistir.

Sizdirmaz tiipiin deniz seviyesinin
100 metre altindaki parametrelere gore

Sekil 10 Sizdirmaz Tiip Analizi olusan minimum ve maksimum gerilmeleri
Sekil 10°da gosterilmistir
Emniyet katsayis1 1’den bilyiik oldugu i¢in bu sartlarda sizdirmaz tiip giivenlidir.
4.2.1.2. Pervane Tasarimi

Aracin itici takimindaki pervane tasarimi bircok farkl
kombinasyon ve analiz sonucu belirlenmistir. Aracin agirligina ve
boyutuna gore tasarlanan Wageningen B serisi pervane su altinda
maksimum itki kuvveti, minimum titresim ve kavitasyon
saglamigstir. Farkli kanat agilim oranlarina gore yapilan analizlerin
sonuglar1 agsagidaki grafikte verilmistir. Ayrica Fluent yazilimiyla
farkli kanat agilim oranlarina gore itki analiz sonuglar1 da sekil
13’de verilmistir.

Sekil 11 Pervane ve Itici

3800 Rpm de itki Kuvveti Grafigi
42,

43,000

S253353255553528

thi Kuvveti (N)

25,000

Kanat Agilim Orami

———itki Kuvveti

Sekil 12 Pervane Analizi Sekil 13 Pervane Kuvvet Grafigi



4.2.1.3. Elektronik Parca Tablasi

Sizdirmaz tiip icerisine elektronik malzemeleri diizgiin ve
giivenli bir sekilde tutabilmesi i¢in elektronik tabla
tasarlanmigtir. Ayrica bu tabla tasarimi sayesinde yarisma
esnasinda olasi elektronik ariza durumlarinda tiip i¢cinde bulunan
malzemelere kolaylikla erisilebiliecektir.

Sekil 14 Tabla

4.2.1.4. Penetrator(Kapak Konnektorii)

Su gecirmez haznede su gecisi en muhtemel boliimler kablo giris
¢ikislari igin agilan bosluklardir. Bu kisimlarda sizdirmazlig1 saglayacak
eleman olarak penetratorler kullanilacaktir. Penetratorlerin vida baginda
O-Ring yuvasi ve bu yuva iginde de O-Ring bulunur. O-Ring,
alliminyum arka kapaga temas edip, vida basi ve kapak arasinda basinca
Sekil 15 Penetrator —maruz kalarak sizdirmazlig: saglar.

——r

4.2.1.5. Kelepceler

Sizdirmaz tiipii sabitlemek i¢in esnek ve dayanikli olan
PLA+ filament malzemesi se¢ilmistir. Alt ve tlist kelepge farkl
konumlarda sabitlenmistir. Bu sayede kelepcenin montaji
kolaylasmustir. Seki 16°da verilen kelepgeler takimimiz tarafindan
tasarlanip 3D yazicida tirettirilmistir.

Sekil 16 Kelepceler
4.2.1.6. Sasi

Aracimizin motor montaj geometrisini bozmadan tiim
pargalar1 tagiyabilecek, ayrit uzunluklarini ve aracin agirligini
olabildigince azaltacak topoloji optimizasyonlar: yapilarak
yeni bir sasi tasarlanmistir. Tasarlanan sasi Sekil 17°de
gosterilmistir. Sasi pargalar1 PLA+ filamentten {iretilmistir.

Sekil 17 Sasi
4.2.1.7. Ara¢ Tasarim Montaji
Aracin tasarimin  son hali Sekil 18°de gosterilmektedir. Uretilen kisimlarm
montajlanmis hali ise Sekil 19 ve Sekil 20°de verilmistir. Bu tasarim, OTR’de sunulan arag
tasarimina oranla daha yiiksek performans saglayacagi ongoriilmektedir.

Sekil 18 Ara¢ Tasarim Son Hali (Render)
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Sekil 19 Ara¢ Tasarim Son Hali (Uretilmig)-|

Sekil 20 Ara¢ Tasarim Son Hali (Uretilmis) -1l

11



4.2.1.8. Arag Parca Yapisi

KELEPcEﬁ
1

Sekil 21 Aracin Parg¢a Yapisi
4.2.2. Malzemeler

Malzeme Tiirii Komponent
Pervane, motorlar1 sabitleme
PLA+ Filament aparati,kelepceler,tiip i¢i tabla,yan ayaklar,alt
tabla,gbovde
Polikarbonat Plastik Itici gdvdesi, pervane
Aliiminyum Sizdirmaz tiip flans1 ve kapagi
Akrilik Sizdirmaz tiip borusu, seffaf kubbe
Nitril kaucuk (NBR) O-Ring
Paslanmaz Celik 316 Nozul, nozul burnu

Tablo 1 Malzemeler

PLA+ yiiksek mukavemeti ve suya dayanikli oldugu icin aracin birgok pargasinda
kullanilmistir. "Flanglarda kullanilan aliiminyum alasimi ve nozullardaki paslanmaz ¢elik 316
su altinda kullanimi1 oldukg¢a yaygindir ve korozyona oldukga direnglidir.

4.2.3. Uretim Yontemleri

4.2.3.1. Uc¢ Boyutlu (3D) Yazici ile Baski

o . 3D yazicilarin ¢alisma mantigi, herhangi bir ii¢ boyutlu
modelin katmanlama teknolojisi ile plastigi eriterek direkt olarak
dretimine dayanir. Ciddi emek gerektiren isleri (frezeleme,
tornalama, vb.) ortadan kaldirir. Karmagik yilizey geometrisine
sahip tasarimlar rahatlikla ger¢ek nesnelere doniistiiriilebilir.

Sekil 22 3D Yazici
4.2.3.2. Tornalama ile Talas Kaldirma islemi

[s parcasi ayna denilen, torna tezgahinda baglandig1 hareketli
parca ekseninde doner. Bu siiregte sabit kesici takimlari, ilerleme ve
paso verme seklinde izafi hareket yapmaktadir. Bu esnada talas
kaldirilarak is pargasinin istenilen geometriye getirilmesine tornalama
islemi denilmektedir.

N sl
Sekil 23 Tornalama
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4.2.3.3. Vakum ile AKrilik Sisirme

Bu yontemde adindan da anlagilacagi gibi plastik plakanin
cekilmesi i¢in negatif basing kullanilmaktadir. Kalip boslugu ve
termoplastik plaka arasinda vakum olusturulur. Isitma ile
yumusatilan diiz plastik plaka, kalip boslugu iizerine yerlestirilir ve
vakum plakay1 bosluk igine ¢eker. Bu islem kalip igerisinde vakum
hatlaria bagli minyatiir havalandirma delikleri ile gergeklestirilir.

Sekil 24 Vakum ile
Akrilik Sigirme

4.2.4. Fiziksel Ozellikler

1. Fiziksel Ozellikler

. Max=9 Kg
Kiitle .. .
Revize islemi = 7,5 Kg < ara¢ Kg <8 Kg
X: 75,56 mm
Kiitle merkezi Y:-41,24 mm
Z:-150.36 mm
En: 485 mm
Ayrit Uzunluklar: Boy: 421 mm
Yiikseklik: 228 mm
Tablo 2 Aracin Fiziksel Ozellikleri

Aracin agirlik merkezi, sizdirmaz tliptin aliiminyum arka kapaginin agirligindan dolay1
arka tarafa kaymistir. Bu nedenle rayli agirlik mekanizmasiyla agirlik merkezi tam orta noktaya
gelecektir.

4.3. Elektronik Tasarim, Algoritma ve Yazilm Tasarim
4.3.1. Elektronik Tasarim Siireci
4.3.1.1. Ana Islemci (Jetson Nano)

N e Jetson Nano aragta gergeklesen her islemi
yonetecek olan donanimdir. Motorlar1 yonetecek
olan STM32F4 Discovery kartt ve kamera Jetson
Nanoya bagli olacaktir. Yazilim olarak ise STM32F4
Discovery kartindan gelen sensor verilerinin
yorumlanmas1 ve giidiim kontrol algoritmasi bu
donanim i¢inde bulunacaktir.

Ana islemci olarak piyasada bulunan diger
kartlar yerine NVIDIA Jetson Nano se¢ilmesinin en
onemli sebebi kartin diisiik hacmine oranla yiiksek
islem giicli saglamasidir. Kullanilacak olan NVIDIA
Jetson Nano Sekil 25’de verilmistir.
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4.3.1.2. STM32F4 Discovery Karti

vz osc B : Su alt1 aracinin kontrol edilebilmesi i¢in uygun bir yazilim ve
kontrol kart1 gerekmektedir. Kontrol kart1 olarak STM32F4 Discovery
kart1 ile kullanilacaktir. Bu kartin secilme sebebi piyasada kolay
bulunabilir olmasi, acik kaynakli bircok 6rnek kod bulundurmasi ve
NVIDIA Jetson Nano ile kolay haberlesebilmesidir. Bu kart
sensorlerden ve NVIDIA Jetson Nano’dan alman verileri isleyerek
motor kullanimi i¢cin PWM sinyali iiretecek ve bu iirettigi sinyalleri
elektronik hiz kontrolciilerine iletecektir. STM32F4 Discovery sekil
26’da gosterilmistir.

Sekil 26 STM32

4.3.1.3. Elektronik Hiz Kontrolciisii

3 5771 Elektronik hiz kontrolciisii, motorlarin ihtiyaci olan yiiksek akim
degerlerini motorlara iletir. Bununla beraber gelen PWM sinyaline
gore dogru zamanda dogru motor sarimlarini aktive ederek motorlari
ileri veya geri hareket ettirir.

Secilen motorlar ile direkt uyumlu olmasi, bataryanin sagladigi
gerilim araliginda calisabilmesi, kompakt, yiiksek verimli ve diigiik
1s1 yayimli olmasindan dolay1r ESC olarak BlueRobotics firmasinin
Basic ESC’leri segilmistir. Kullanilacak olan ESC sekil 27°de
verilmistir.

Sekil 27 ESC

4.3.1.4. M200 Su Alt1 Motoru

Suda gerekli itis giiclinii saglamak i¢in su ge¢irmez firgasiz
DC motorlar kullanilmaktadir. Teknofest 2022 igin se¢mis
oldugumuz motorlar BlueRobotics firmasinin M200 su alti
motorudur. Bu motorun tercih sebebi ise segilen elektronik hiz
kontrolciileri ile uyumlu olmasi ve aracimiza yeterli itki kuvvetini
sagliyor olmasidir. Bu motor sekil 28’de verilmistir

Sekil 28 M200 Motor

4.3.1.5. Jetson Nano Kamera

oy Aracin verilen gorevleri otonom bir sekilde gerceklestirebilmesi
icin sensor girdilerine ihtiyact vardir. Bu girdilerden en 6nemlisi Sekil
1 29°daverilen Jetson Nano kameradan alinacak olan goriintiidiir. Alinacak
goriintiiler goriintii isleme algoritmasina aktarilarak ve nesne tespiti
gerceklestirilmektedir. Tespit edilen nesne dogrultusunda arag yoniinii
tayin etmekte ve ilgili manevralar1 gerceklestirmektedir.

Kamera modiiliiniin Jetson Nano ile uyumlu olmasi, yeterli goriis
acgisii saglamast ve yiiksek performans garantisi sunmasi sebebi ile
secilmistir

I Kamera

NN

Sekil 29 C
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4.3.1.6. Acil Durum Butonu

Aracimizin tim gilivenlik Onlemleri alinarak
| Uretilip c¢alistirilmasina dikkat edilmistir. Buna
ragmen alinan 6nlemlere ek olarak her ihtimale kargin
aractmizin  sizdirmaz  haznesinin arka tarafina
sartnamede de belirtildigi gibi kolay erisilebilecek
sekilde yerlestirilmis bir acil durum butonu
bulunmaktadir. Bu buton bir réleye baglanarak role
tizerinden aracin tiim giicii kesilebilmektedir. Buton

Sekil 30 Acil Durum Butonu
sekil 30°da verilmistir
4.3.1.7. Sigorta

Sigortalar bir elektronik sistemin en 6nemli parcgalarindan

biridir. Olast asir1 akim durumlarinda sisteme zarar gelmesini

Hesaplamalarimiza uygun midival tipi, 100A bir sigorta

Sekil 31 Sigorta kullanmaya karar verdik. Secilen sigorta sekil 31°de verilmistir.

4.3.1.8. M300 Su Alt1 Derinlik Sensorii

Su ortaminda derinlik ile basing direkt olarak bagmtilidir.
Bu bagintidan faydalanarak aracin bulundugu derinligi kolaylikla
belirlenebilir. Bu derinlik parametresini elde etmede kullanilacak
sensor Sekil 32°de verilen M300 Su Alt1 Derinlik Sensorii olarak
secilmistir.

Bu sensoriin secilme sebebi yarigma ortaminin derinligine
uygun hassasiyete sahip olmasi ve haberlesmesinin 12C {izerinden
kolayca gerceklestirilebilmesidir.

Sekil 32 Basing Sensorii

4.3.1.9. A02YYUW Ultrasonik Sensorii

Ultrasonik  sensorlerin - ¢alisma mantig1  yiiksek
frekansl ses dalgalarin tiretilmesi, bu dalgalarin cisimlere
carpip geri donme siiresini hesaplanmasi ve sesin ortamdaki
hizindan yola ¢ikarak mesafenin elde edilmesine dayanir. Bu
calisma mantigina gére AO2YYUW sensorii bize araci su
altinda konumlandirma noktasinda yardim etmektedir.
A02YYUW’nun diger ultrasonik mesafe sensorlerine gore en
temel farki su gegirmez olmast ve 3-400 cm aras1 mesafeyi
algilayabilme 6zelligidir. AO2YYUW sensoriini sekil 33’te verilmistir.

4.3.1.10. LIPO Batarya

Sekil 33 Mesafe Sensorii

Aracin  bilesenlerinin  ¢alisabilmesi  i¢in
elektriksel bir giice ihtiya¢ vardir. Batarya, kapasitesi
10000mAh ve akim ¢ikisi 40C olacak sekilde
|| belirlenmigtir. Batarya hacminin 3 gorev siiresi i¢in de
yeterli olmasi Bataryanin nominal akim ¢ikisinin tiim
elektronik sistemin gii¢ ihtiyacini karsilayabilmesi
sebebi ile sekil 34’de verilen batarya kullanilmigtir.

Sekil 34 Batarya
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4.3.1.11. Gii¢ Dagitim Karti
Aracin farkli bilesenleri, farkli gerilim ve akim degerlerini karsilamak i¢in hazir giig
modiilleri yerine, 6zgiin olarak Altium ortaminda tasarlanan gii¢ dagitim kart1 kullanilmaktadir.
Tasarlanilan kart Jetson Nano igin yiiksek stabilitede SV/5A c¢ikisina, hazne ig¢indeki
diger bilesenler i¢in 5V/3A ¢ikislarina sahiptir.
Gili¢ dagitim kartinin 3D modeli ve iiretilmis hali Sekil 35 ve Sekil 36°da verilmistir.
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Su altinda en 6nemli konu sizdirmazliktir. En
ufak bir su sizintist hazne iginde bulunan tiim
| elektroniklere  zarar  verebilme potansiyeline
. sahiptir. Her ne kadar haznenin sizdirmazhig: alti
. adet O-Ring ile oldukga iyi saglansa her ihtimale
| karsin, aragta 0zgiin olarak tasarlanan sizdirmazlik
; Slbo sensorleri kullanilmaktadir.

| q ) o " o) Sizdirmazlik sensoriiniin 3 boyutlu modeli ve
ekil 37 PCB 3D Sekil 38 PCB Uretilmis tretilmis hali Sekil 37 ve Sekil 38°de verilmistir.
4.3.1.13. Gii¢ Ol¢er Kart1 (GOK)
Tohme! Li-Po pillerin kullanim Omriinii korumak
icin bataryanin gerilim kademesi 3V’un altina
distiriilmemeli ve 4.2V’u agsmamalidir. Bundan
dolayr gerilimi giivenli aralikta tutmak i¢in bir
devre karti tasarlanmistir. Gii¢ Olger Devre
Kartinin Sekil 40°ta PCB gosterimi ve Sekil
39°da 3D goriinliimii verilmektedir.

Sekil 39 GOK 3D Sekil 40 GOK Uretilmis
4.3.1.14. STM32F4 Sinyal Dagitim Kart1 (STM32F4 SDK)

= STM32F4 Discovery kartinin daha rahat kullanilabilmesi
I} —  icin bir adet Sinyal Dagitim Kart: tasarlanmistir. Bu kartin amaci
STM32F4 Discovery Karti tizerinde bulunan pinlerin kullanimim
kolaylastirmak ve kablo karmasasini 6nlemektir. Kartin 3 boyutlu
modeli Sekil 41°de gosterilmistir

&)

Sekil 41 STM32 Karti 3D
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4.3.2. Algoritma Tasarim Siireci
4.3.2.1. Renk Tespiti ve Konumlama Gorevi

Yakinlk Sensorlerini
Bagla %
’ Dinle

Hareketi Sonlandir Evet

Veri Gelen
Sensore Ters
Hareket Et

Sensodrden Veri

{

Hayir

ik Zikzak Modeli
Hayr—p| onik Zikzak Modeli

Daire Bulundu

Daire Rengi Belirle

Geliyor mu? ile Tarama Yap Mu?
Hayir Renk Kirmizi Mi?.
Evet
Tug Z Hareketinde X ve Z ekseni
Tuglan Basild: My Konuslanma Baglat Hareketini Durdur
Hayir J

Sekil 42 Renk Tespiti ve Konumlanma Gérevi Algoritma Tasarimi
4.3.2.2. Hedef Tespiti ve Gegis Gorevi

Yakinlik Sensdrlerini
Basla @
Dinle

Sekil 43 Hedef Tespiti ve Gegis Gorevi Algoritma Tasarimi

Veri Gelen
Sensére Ters
Hareket Et

Sensorden Veri
Geliyor mu?

4.3.2.3. Pingerli Hedef Tespit Gorevi

Yakanhk

Basla Sensdrlerini
dinle

Hayir — 9

l

Hayir

Konik Zikzak Modeli
ile Tarama Yap

Daire Bulundu
Mu?

Daireye llerle

Sensorlerden
veri geliyor mu?

Hayir =

Konik zikzak

\——Hayir

Hayir

Evet

Gegilen Cember

Ondeki yakinlik

modeli ile
tarama yap

Evet

¥

Sekil 44 Pingerli Hedef Tespit Gorevi Algoritma Tasarimi

Veri gelen
sensdre ters
hareket et

17

Sayis1 Ug mii?

Evet

Hareketi Sonlandir

sensorleri ile
pingeri ara

et

Yakinlik sensériinden
gelen uzaklig: diisiirecek
sekilde manevra yap

Hayir

Obje diistrdldi m?



4.3.3. Yazihm Tasarim Siireci

BARBAROV takimi yazilim
departmani olarak, Teknofest insansiz su
alt1 sistemleri yarigma kategorisindeki
gorevlerin otonom olmas1 nedeniyle
Ozgiin yazilimin Onemi artmig olup
yazilim kismmin etkinligi artmistir. Su
altt aracinda otonom siiriis ve veri
islemede, Teknofest gorevlerine uygun
olmasi amaciyla ve bu gorevlere paralel
olarak en uygun  algoritmalarin
kullanilmas1  amaglanmustir. Arag
kamerasindan elde edilen goriintiiler Python iizerinde OpenCV ve Tensorflow kiitliphaneleri
kullanilarak islenmistir. Su alt1 aracimizda nesnelerin tespiti ve gelen goriintiilerin islenmesi
icin SSD Mobilenet-V2(300x300) derin 6grenme modeli secilmistir. Bu modiile ek olarak daha
kesin sonuglar veren ve gergek zamanli goriintiilerin islenmesine yardimci olan OpenCV
kiitiiphanesi tercih edilmistir. OpenCV Kkiitiiphanesi acik kaynak kodlu bir goriintii isleme
kiitliphanesidir. Ayni1 zamanda makine Ogrenmesi, video analizi gibi uygulamalarda
kullanilabilen, kapasitesi yliksek bir bilgisayarli gorii kiitliphanesidir. Intel tarafindan
gelistirilen kiitiiphane, gelisime agik bir gsekilde birakilmis olup giiniimiizde hala
gelistirilmektedir. Aracimiz1 diger araglardan ayiran 6zelligi, 6zgiin bir yazilim olan derin
ogrenme ve OpenCV Kkiitiiphanesinin hibrit bir sekilde kullanilmasidir

Yaptigimiz aragtirmalar sonucunda elde edilen veriler dogrultusunda tipik olarak nesne
algilama modelleri iki ana mimari tipte siniflandirildig tespit edilmistir: YOLO ve SSD gibi
bir (tek) asamali nesne dedektorleri ve R-CNN gibi iki (¢ift) asamali nesne detektoriidiir. Ikisi
arasindaki en biiylik fark, iki asamali nesne algilama modellerinde 6nce ilgilenilen bolgenin
belirlenmesi ve ardindan algilamanin sadece ilgilenilen bolge lizerinde yapilmasidir. Bu, iki
asamali nesne algilama modellerinin genellikle tek asamali olanlardan daha dogru oldugunu
ancak fazladan hesaplama gerektirmesi nedeniyle daha yavas oldugunu gostermektedir.

cles is not None:
es np.uintlé(np.around(circles

0, 100, 100), 3)
2], (0, 0, 255), 3)
[1]-chosen[2]),

Sekil 45 Cember Algilama Kodu

Deep Learning Inference Performance

40FPS

30FPS

20 FPS

10FPS

0FPS

1 Nano (FP16, ba

36 FPS

ize 1)

18FPS
16 FPS

[ ]

5FPS.

&

8FPS.

1

27FPS

39FPS

|

25FPS

15FPS

&

14FPS
1 FPS [

ResNet-50
(228x724)

SSD ResNet- SSD ResNet- SSD ResMet-

18 (960x544) 18 (480x272) 18 (300x300) Mobil

S50

SSD

SSD InceptionV4 TinyYOLO ~ OpenPose

Mobilenet-vz Mobil
(960x544)  (480x272)  (300x300)

Network Model

(299x299)

VGG-19 Super
(256x256)  (324x228)  Resolution

(416x416) (4B1x321)

Sekil 46 Fps-Model Grafigi

Sekil 46
¢evrimig¢i olarak mevcut
olan popitiler modeller
arasinda cikarim
kiyaslamalarindan elde
edilen sonuglar1
gostermektedir. Secilen
model NVIDIA Jetson
Nano i¢in hem daha az
hesaplama kaynag1
gerektirip hem de daha
yiiksek FPS degerlerine
ulasabilmektedir..

Kullanilan bu hibrit model testlerimiz sonucunda nesnelerin tespiti konusunda %89
basarili olmustur.

18



4.3.3.1. Giidiim Algoritmalari
Otonom siirlis mekanizmalarinda giidiim algoritmalar1 biiylik 5neme sahiptir. Goriintii
isleme tizerinden alinan veriler giidiim algoritmasi ile motorlara aktarilacak ve bu degerler
1s181nda aracin otonom siiriisii saglanacaktir.

Ik olarak aracin giidiim ile hareketini saglamak icin hedef merkezinin belirlenmesi
gerekmektedir. Devaminda cisim merkezinin, kameradan alinan goriintiiniin merkezine
uzaklig1 yatay ve diisey olarak belirlenir. Koordinatlar belirlendikten sonra bu koordinatlar
tolerans dortgeni igeresine getirecek motor giic sinyalleri (PWM) PySerial kiitiiphanesi ile
STM32F3 Discovery kartina iletilir.

Tolerans dortgeni; ara¢ ve
¢ember merkezi baz almarak
hedeflenen  uzakligin  hangi
seviyede olmasi gerektigini ifade
eden bir dortgendir. Bu dortgen
arag merkezi etrafina ¢izilmis
hayali bir kare olup cisim merkezi
ile uyusmasi halinde aracin X ve
Y eksenleri etrafindaki hareketini
1 sifirlamaktadir. Bu  sayede

. e %% = belirlenen hedef cismin Oniinde
Sekil 47 Cember Algilama Cikti Goriintiisii kalacaktir. Tolerans dortgenini
kiictiltmek aracin giidiim stiresini arttirmaktadir. Bu nedenle simiilasyon iizerinde yapilan
testler dogrultusunda uygun bir doértgen biiyiikligi belirlenmistir.

Arag, belirlenen koordinat verileri dogrultusunda bu uzunluklari 0 degerine
yaklastirmak i¢in ters eksenlerde hareket edecektir. Bu hareket dogrusal bir hareket olmamakla
beraber yavaslayan bir hareket olacaktir. Simiilasyon ortaminda gergeklestirdigimiz testler
sonucunda motorlara ters yonde dogrusal ve degismeyen gii¢ sinyalleri verilmistir. Bu
baglamda aracin tolerans dortgeni etrafinda salinim hareketi yaptig1 kesfedilmistir. Ivmelenen
arag¢ tolerans dortgeni iizerine geldiginde motorlardan gii¢ ¢cekmesine ragmen onceden gelen
hiz, araci tekrar tolerans dortgeninden ¢ikarmaktadir. Bu durumu &nlemek amaciyla aracin
tolerans dortgenine yaklastikca negatif ivmeli bir hareket yapmasia karar verilmistir. Bu
hareketi belirlemek i¢cin motor gii¢ sinyal degeri olan PWM degerinin uzakliga bagli formiili
asagida verilmistir.

PVM=0.6463 x EKSEN UZAKLIGI
4.3.3.2. Otonom Gorev Tasarimi

Otonom gorev tasarim slirecinde, aracin gorev
icin havuza hakemlerin istedigi noktadan
birakilacak olmasi1 sebebiyle hedef tespit
algoritmasi tasarlanmistir. Sekil 48 ve 49’da
aracin merkeze yakin bir konumdan veya
koseden birakilma senaryosu
orneklendirilmistir. Sekilde oldugu gibi zikzak

7 seklinde ilerlerken her doniiste yeni a¢1 ve siire
Sekil 48 Zikzak Sekil 49 Zikzak planlanmaktadir. Modelimizin periyodik alan

Model -1 Model 11 taramas1 yapmasindan dolayr maksimum alan
taramasi ve minimum siire hedeflenmektir.
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4.4. Dis Arayiizler

Yazilim ekibi tarafindan aracin hangi goérev modunda ve hangi goriintii isleme yontemi

ile calisacagini kontrol eden bir arayiiz yazilmistir. Bu arayiiz aracin ¢alismasi i¢in nihai
degildir. Arag iizerinde bulunan goérev tuslart ile bu modlar arasinda da gecis yapilabilinir.
Arayiiz ¢ogunlukla yarisma Oncesi testler i¢in yazilmigtir. Yazilim gorev sirasinda veri
transferini kesmektedir. Bu sayede sartnameye uygun olarak arac ve yer istasyonu arasinda
herhangi bir veri transferi gerceklesmeyecektir.

BARBAROV Kontrol Paneli

® Renk Tespit Modu

v Hedef Tespit Modu

® Hedefimha Modu

YONTEMLER

Veri Setleri:
® \VeriSetil
® \VeriSeti2

v Veri Seti Total
Motor Durumu:
Veri isleme Methodu: Motor1 @ >>> Gorev baslatildi arac ile
-~ Motor2 @ baglanti kesiliyor
@® Derin Ogrenme
® OpenCV

v SSD-OpenCV Karma

Motor3 @ >>> Veri aligverisi sifirlandi
Motor4 @B >>> Gorevin tamamlanmasi
Motor 5 ® bekleniyor

Y
k\ Motor 6 @B

Sekil 50 Arac-Kontrol Masas: Iletisim Dis Arayiizii

5. GUVENLIK
5.1. Genel Giivenlik Onlemleri
v" Aracin keskin hatlarina radyus atilarak, olas1 kazalarin oniine gegilmistir.
v’ Arag pargalarmin suyun korozif etkilerinden korumak i¢in solvent bazli ve koruyucu

boya kullanilacaktir. Kullanacagimiz boya kursun igermez, atmosferi kirletmez ve suda
cozlinmezdir. Suda ¢dziinmedigi i¢in havuzda bir kirlilik meydana gelmeyecektir.
Olast asir1 akim durumlarinda hem aracin hem de aracin ¢evresinin giivenliginin
saglanmasi i¢in aracimizda uygun akim degeri i¢in sigorta kullanilmistir. Yapilan
hesaplamalar sonucundan aracimizda 100A bir sigortanin kullanimina karar verilmistir.
Yarigma sartlarinda da belirtildigi gibi aragta beklenmedik bir acil durum oldugunda
aracin tiim giiciiniin kesilmesi i¢in batarya ¢ikisina bir role baglanip, rélenin kontrolii
de aracin arkasinda kolaylikla erisilebilecek bir noktaya konumlandirilan acil durum
butonu ile saglanmistir. Bu buton sayesinde rdle agilip kapatilarak aracin giicii
kesilebilmektedir.

5.2. Aracin Suda Hareketi Oncesinde Giivenlik

>

>

Arag, testlerinin yapilacagr havuza indirilmeden Once elektronik aksam kontrol
edilecektir.

Testlerin yapildigt havuz ortaminda mekanik veya elektriksel aksamda sorun
yasanmamasi adina tiim sistem bastan sona kontrol edilecektir.

Aracn test edildigi havuzun i¢inde, kimse bulunmayacaktir.
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» Arag, havuz ortamina birakilmadan dnce not alinan giivenlik 6nlemleri onciiliiglinde
son kontroller yapilacaktir.
» Arag suya birakilmadan 6nce havuz i¢i kontrol edilecek ve araca zarar verebilecek bir
madde bulunmadigindan emin olunacaktir.
5.3. Siiriis Sonrasinda Ara¢ Sudan Cikarilirken Giivenlik
Arac¢ sudan cikarildigi zaman, aktif tiim sistemlerin devre dis1 kaldigindan emin
olunacaktir.
Siiriis sonrast ara¢ kontrolleri havuzun disindaki kontrol masasinda yapilacaktir.
Calisan saglig1 agisindan havuz ortaminin temizligine ve hijyenine dikkat edilecektir.
Aracin bulundugu ortam temiz degil ise ¢ikartilan arag¢ temizlenecektir.

YVVYVY VY

Uretim Giivenligi Takim Uyesi 1
Birlestirme Giivenligi Takim Uyesi 2
Cahisma Alam Giivenligi-| Takim Uyesi 3
Cahisma Alam Giivenligi-1| Takim Uyesi 4
Calisma Alam Giivenligi-111 Takim Uyesi 5

Aracin Suda Hareketi
Esnasindaki Giivenlik-I
Aracin Suda Hareketi
Esnasindaki Giivenlik- |1
Siiriis Sonrasi Ara¢ Sudan
Cikarilirken Giivenlik-I
Siiriis Sonrasi1 Ara¢ Sudan
Cikarilirken Giivenlik-11

Tablo 3 Giivenlik Gorev Dagilimi

Takim Uyesi 6
Takim Uyesi 7
Takim Uyesi 8

Takim Uyesi 9

6. TEST
6.1. Sizdirmaz Tiip Sizdirmazhk Testi

Sizdirmaz tiipiin, su sizdirmadigi OTR’de Ansys’den yapilan
analizle  dogrulanmistir.  Ardindan  Once  basit  testler
gerceklestirilerek sizdirmaz tiipiin flanglariin sizdirmazlig: kontrol
edilmistir. Sekil 51°de goriildiigii gibi sirayisla iki flans test
edilmektedir. Ardindan analiz sonucunu da gercek hayatta da
| uygulamak i¢in sizdirmaz tiip, biiyiik havuz igerisinde 24 saat
bekletilmistir. Yapilan test sonucunda sizdirmaz tiipiin su
gecirmedigi gbzlemlenmistir.

Bu islemin ardindan bugulanma testi gerceklestirilmis olup,
¢Oziim olarak silikajel kullanilmistir.

Sekil 51 Sizdwrmaz Tiip
Test
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6.2. Motor Testleri

R } e BARBAROQOV takimi elektronik departmani olarak
aracimizin hem su alti hem de su istii testlerini gerceklestirdik.
Bu testler su altt motor gii¢ ve itki testi, IMU sensorii testi,

ultrasonik mesafe sensorii testi ve basing sensorii testleridir.

Su alt1 motor testinin amaci, su altt motorumuzun su altinda
ne kadar itki olusturdugunu ve ka¢ amper cektigini test etmektir.
Bu test sekil 52°de goriilmektedir. Test i¢in havuz bulundugunda
heniiz T200’ler olmadig1 i¢in 2021 yilindaki iticiler kullanilarak
test yapilmustir. Gorsel o iticilere aittir.

Sekil 52 Motor Testi
6.3. IMU Sensor Testi

IMU sensoriiniin  testi, IMU sensoOriiniin istenildigi gibi
calistigimi test etmek ve kalibrasyonunu gerceklestirmek iizere
yapilmistir. Bu islem aracin dengesi i¢in 6nem arz etmektedir. Bu
testin devresi su Ustii ortaminda kurulmus olup test sonuglari sekil
53’de goriilmektedir.

Sekil 53 IMU Testi

6.4. Ultrasonik Mesafe Sensorii Testi

Sewungg

c.
BN
2
-

Ultrasonik mesafe sensorii testinin amaci,
ultrasonik mesafe sensoOriinlin  istenildigi  gibi
calistigini test etmektir. Bu test su iistiinde test devresi
kurularak yapilmistir. Su iistiinde kurulma sebebi ise su
alt1 ve su tiistli degerlendirmesinin ayni olmasidir. Bu
sonuglar sekil 54’de goriilmektedir.

Sekil 54 Mesafe Sensorii Testi

6.5. Basing Sensorii Testi

Basing sensorii testinin amaci, basing sensoriiniin hassasiyetini ve 6lgeklendirmesinin
dogrulugunu test etmekdir. Test devresi su altinda kurularak yapilmustir.
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6.6. Ara¢ Yazihminin Simiilasyon Ortaminda Gerceklestirilmesi

2022 Teknofest Insansiz Su Alti Sistemleri gdrevleri baz alinarak yazilim ekibi
tarafindan  gelistirilen  simiilasyonda test siiriisleri otonom ve manuel olarak
gergeklestirilmektedir. Simiilasyonda kullanilan materyaller; Teknofest sartnamesi ve gorev
gereksinimleri goz oniinde bulundurularak ortama eklenmistir. Insansiz Su Alt1 Sistemleri
simiilasyonu manuel ve otonom olmak {izere 2 farkli sekilde kullanilabilir.

Sekil 55 Simiilasyon I
Sekil 55’de gdriillen simiilasyon ortaminda aracin gorev bazli testlerini

gergeklestirebilmekte ve belirlenen ihtimallere karsi nasil hareket edecegi saptanabilmektedir.
Goriintii isleme ve otonom hareket kodlarinin denenebildigi su alti simiilasyonunda havuza
gitmeden olasi hatalar belirlenebilmektedir. Bu hatalarin 6nlenebilmesi amaciyla g¢alismalar
rutin olarak revize edilmektedir. Simiilasyonun manuel modu klavye yardimi ile kontrol
edilirken otonom modu ise yazilim tizerinden haberlesmektedir. Simiilasyon ortaminda olusan
hatalara yazilim ekibi tarafindan Unity uygulamasi tizerinden miidahale edilmektedir.

N

Sekil 56 Simiilasyon II
Sekil 56’da simiilasyonun ¢alisma anindaki ekran goriintiisii verilmistir. Simiilasyon
ortaminda sahne kamerasi haricinde acil miidahale ve goriintii saglama amaciyla 1 adet FPS
Kontrolor eklemesi de yapilmistir. Simiilasyona bir adet arayiiz eklentisi de yapilacaktir.
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7. TECRUBE
7.1. Mekanik Departmam Tecriibe

Teknofest 2021°de aracimizin agirlik merkezini, suda dengede kalacak sekilde
ayarlanamamistir. Bunun nedeni ise fazladan eklenen pargalardir. Bu yil yapilan rayli agirlik
mekanizmasiyla agirlik merkezi istenilen sekilde ayarlanmistir.

Aracin 2021 yilinda iiretilen pervanesi, istenilen itki kuvvetini saglamak i¢in bataryadan
fazla enerji tiikketiyordu. Bu yil tasarlanan pervane ayni itki seviyesini daha diistik giic tiiketerek
saglamistir. Itki seviyesini arttirmak icin hidrofoil kanat profili kullanilmistir. Ayrica iiretimi
3D yazicida yapilan pervanenin kanatlarinda yiizey piiriizleri fazla oldugu i¢in kanat etrafinda
girdaplar olusmustur. Bu sebeple piiriizlii ylizeyler pervanenin formunu bozmadan zimpara
kagidiyla diizeltilmistir.

Aracimimizin gegen yil, sizdirmaz tiip icerisindeki elektronik komponentlere ulagimin
zor olmasindan dolay1 daha pratik bir tasarima basvurulmustur. Sizdirmaz tiipiin arka kapagina
yapilan parga ile elektronik parca tablasi kolaylikla disar1 ¢ikarilmaktadir. Bu modiiler yap1
sayesinde vakit kazanci ve elektronik komponentlere erisim kolayligi1 saglanmaktadir.

7.2 Elektronik Departmam Tecriibe
7.2.1. STM32 Kullanimi

Gecgen senelerdeki yarigmalarda su alt1 kontrol karti olarak Pixhawk, kontrol yazilimi
olarak ise Pixhawk ile uyumlu ArduSub kullanilmistir. ArduSub yazilimi her ne kadar oldukca
kaliteli ve kullanimi1 kolay da olsa sadece Pixhawk ile uyumlu oldugu i¢in olanaklari oldukga
kisitlamaktadir. Hem 6zgiin yazilim yazilmasit hem de gomiilii yazilim tecriibesi edinilmesi
amaci ile Teknofest 2022 yarismasi i¢in kontrol yazilimi i¢in STM32 platformuna gecilmistir.

7.2.2. Cip Krizi

Teknofest 2021°de gerceklestirilen kart tasarimlari tekrar gelistirilerek yeniden
tirettirilmistir. Uretilen kartlar i¢in kullanilacak olan komponentler tiim diinyada yasanan cip
krizinden dolay1 ciddi problem yaratmistir. Bu dogrultuda siparis edilen komponentler gecikmis
ve planlanan siirede PCB’ler tamamlanamamistir. Bu probleme ¢6ziim olarak hali hazirda
elimizde bulunan ve 2021 yilinda iirettigimiz kartlar arag test asamalarinda kullanilmistir. 1
Haziran itibari ile eksik komponentlerin elimize ulagsmasi planlanmaktadir.

7.3. Yazihm Departmani Tecriibe

Teknofest 2021 yilinda BARBAROV takimi olarak ara¢ iiretiminde yasadigimiz
sikintilar nedeniyle yazilim kisminda geri kalinmis ve gecikmeler yasanmistir. Gegen yila
kiyasla bu hatalarin yasanmamasi i¢in takimimiz biinyesinde 6zgilin simiilasyon ortami
tasarlanmistir. Bu ortamda arag¢ {iretimi yapilmadan Once algoritmalar farkli sartlarda test
edilmistir.
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8. ZAMAN, BUTCE VE RiSK PLANLAMASI
8.1. Zaman Planlanlanmasi

Aralik

Ocak

Subat

Mart

Nisan

Mayis

Haziran

Temmuz

Tasarim -

N\

L

8.2. Biit¢ce Planlamasi

Jetson
Nano+Kamera

STM32F4 Discovery

Su Alti Motoru

Acil Durum Butonu

Sigorta

Basing Sensoru

Ultrasonik Sensor

IMU Sensoru

Adet

1
1
1
1
1

4

1

Tablo 4 Zaman Planlamasi

Arag Uretim

Maliyeti

PCB'ler

Elektronik
Komponentler

Switch

Tipa

Penetrator

Kablo

LIPO Batarya
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i
<

o))
w
(o))
Y

Fiyat

1850,00&

1113,27%

52,46%

172,28%

412,508

117,506

3233,208*

sponsorlarimiz
tarafindan
alinmigtir.

*:Bu malzemeler

9622,426

38467,24%

Tablo 5 Biitce Planlamasi
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8.3. Risk Planlamasi

En Onemli
Riskler

Risk Yonetimi (B Plam)

Aracin herhangi bir
bileseninin hasar gérmesi

000 00OOOOOISISISEOSESS

Aracin igindeki
elektronik elemanlardan
dolayi tehlikeli
derecede Isinmasi

Aracin elektronik veya
yazilimsal bir hatadan
dolayi kontrolden ¢ikmasi

00000 OSOSIOSIOSIOSOSPOSOEDS

Sizdirmaz haznede
bugulanma

00000 OSOSISIOIOSOSIOSIPOEIDS
Konik Zikzak
Modelinin hedefi
tespit edemeden
kars! duvara
ulagmasi

Hasar gormesi olasi olan parcalarin her zaman yedekleri hazir
tutulacaktir.

0 0O OO O OOOOOOOOONONONONONONONONOESIOSIOSROOONOSNOSNOOODS
Donanimlardan bazilar yik altinda fazla isinabilir.
Elektroniklerin testi sirecinde asiri Isinma gozlenirse bu
donanimlar 1sil bloklar monte edilip 1s1 dagitimi saglanacaktir.
Bunun disinda her ihtimale karsin aragta bulunan sicaklik
sensdriyle hazne igi sicaklik daimi olarak gozlemlenecektir.
Tehlikeli bir durum olusmadan arag kendini ylizeye
cikaracaktir. Bunun igin ¢ok geg ise arag gliclinii otomatik
bir sekilde kesecektir.

Aracin yazilim ve algoritmalari ger¢ek ortamlardan 6nce
similasyon yardimi ile sanal ortamda test edilecektir. Aracgta
stabil bir yazilim elde edilmeden gergek test ortaminda
deneme yapilmayacaktir.

S0 00000 SPRPOORRRROOONOROONORNONOIOIOIOIOPIONBROIONPOSTSETS

Hazne iginde bugu olusmasi arag goristuna kisitlayan bir
risktir. Arag gidiimini yiiksek oranda gérintl isleme
metoduyla sagladigi igin bu duyunun kérelmesi araci hareket
edemez hale getirecektir.Bugu ¢nleyici spreyler ve silika jel
kullanilarak bu riskin 6ntine gecilebilmektedir.

P00 S 0000 RORRRRRRRRNOROIOIOIONIRNOLRNORNTDNDS

Tarama esnasinda hedef tespit edilemezse arag, 6n
tarafindaki sensor yardimiyla duvar algilar ve yansima agisi
dogrultusunda Spiral Model ile havuzu yeniden tarar.

Tablo 6 Risk Planlamasi

9. OZGUNLUK
9.1. Mekanik Ozgiinliik
9.1.1. Pervane Tasarimi

Aracin pervane tasariminda Wageningen B serisi kullanilmistir. Ayrica kanatlarda
hidrofoil profiller tercih edilmistir. Pervane tasariminda kanat agilim orani, egiklik, hatve,
akis1 emme ve itme kenarlarinin kalinliklar1 en uygun hale getirilmistir. Yapilan bu analizler
sonucunda nihai tasarim elde edilmistir. Uretime verilen pervanelerin yiizey piiriizleri en aza
indirgenerek kullanima hazir hale gelmistir.

9.1.2. Modiiler Rayh Agirhik Sistemi

Arag dengesinin saglanmasinda biiyiik kolaylik saglayacak olan rayli bir agirlik
sistemi kullanilmaktadir. Bu agirlik sistemi sayesinde aracin agirlik merkezi istenilen

dogrultuda degistirilebilmektedir. Buradaki en biiyiik amag ise degisen gorevlere hizli uyum
saglayabilmektir.

9.2. Elektronik Departmam Ozgiinliik

BARBAROV takimi elektronik departmani olarak Teknofest 2022 i¢in arag¢ igerisinde
kullanilmak iizere Gii¢ Dagitim Kart1, Gii¢ Olger Kart1, Sizdirmazlik Sensérii ve STM32F4
Sinyal Dagitim Kart1 olmak tizere Altium Designer programinda 6zgiin olarak tasarlanmistir.
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Bu sayede yabanci firmalar tarafindan hazir olarak piyasada satilan modiillerin kullanilmas1
yerine elektronik takiminmn yerli tasarimlari kullanilmistir. Uretilen PCB’lerde de yerli
firmalardan tedarik edilen komponentler kullanilarak yurt disina sermaye ¢ikmamasina 6zen
gosterilmistir.

Elektronik ekibi olarak bir diger ¢alisma ise ara¢ hareketinin STM32F4 Discovery
iizerinden saglanmasidir. Amacimiz, yurt dis1 menseili kontrol donanimlarini ve yazilimlarini
kullanmak yerine elektronik takimi tarafindan yazilan ve kodlarin lisansina sahip olunan bir
yazilim yazilmasi amacglanmustir.

9.3. Yazihm Departmam Ozgiinliik

BARBAROQV takimi olarak vizyonlarimizin arasinda maliyeti diisiik bir o kadar da katma
degeri yiiksek olan bir arag tasarladigimizdan yazilim ekibi olarak bu konuda yenilikgi bir yol
izledik. Su altinda aracin kontroliiniin otonom olmasi nedeniyle SSD Mobilenet-V2(300x300)
ve OpenCV Kkiitliphanesi beraber kullanilarak hibrit bir yazilim modeli gelistirilmistir.
Teknofest 2022 gorevleri baz alinarak yazilim ekibimiz tarafindan Unity platformunda
tamamen Ozgiin bir insansiz su alt1 araci simiilasyonu tasarlanmistir. Tasarlanan su alt1 aract
simiilasyonunun otonom yonelme ve hareket kodlar1 da yine yazilim ekibimiz tarafindan
yazilmistir. Diger simiilasyon programlarindan harici olarak ortama hizli miidahale edebilmek
amaciyla FPS Kontrolor eklemesi de yapilmistir.

10. YERLILIK
10.1. Arac Uretimi

Tasarladigimiz arag¢ yerli tedarik¢iden alinan filament ile sponsorumuzun atdlyesinde
bulunan 3D yazici ile iiretilmistir.

10.2. Pervaneler

Tamamen kendi tasarimimiz olan ve bir ¢cok farkli analiz yaparak en verimli sekilde
gelistirilen pervanelerimiz 3D yazicida iiretilmistir.

10.3. Sizdirmaz Tiip

Sizdirmaz tiipiin yapilan analizler sonucunda, deniz seviyesinin 100 m altindaki basinca
maruz kaldiginda malzemede herhangi bir degisim meydana gelmemistir. Takimimiz
tarafindan tasarlanan sizdirmaz tiip yerli bir firmada trettirilmistir.

» Katma Deger Bazli Yerlilik Orani: %100

10.4. Sasi

Sasimiz ti¢ eksende yiiksek manevra ve itis kabiliyetine sahip altt motorlu dizilime adapte
edilerek tasarlanmistir. Ayrica ham madde secimi konusunda o&zellikle yerli filament
dreticilerinin {irtinleri tercih edilmistir. Bununla beraber iiretim konusunda da yabanci
kaynaklara bagvurulmadan yine yerli {ic boyutlu basici iireticilerinin iiriinleri ile bir araya
getirilmistir.
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10.5. Acil Durum Butonu (Su Alt1 Anahtari)

Bu iiriin su alt1 anahtar1 olarak kullaniminin yaninda sizdirmaz hazne kapatilirken i¢inde
sikisan basingli havanin tahliyesi i¢in de kullanilmaktadir. Aliiminyumdan talaghi imalat
yontemleri ile tiretilmis ve eloksal kaplanarak anodize edilmistir. Boylece korozyon dayanimi
arttirilmistir. Uzerinde kullanilan buton hari¢ tamamen yerli imkanlar ile iiretilmistir.

» Katma Deger Bazli Yerlilik Orani: %100
> Ithal Ikame Orani: 14.5 $

10.6. Penetrator

Penetratorlerimiz, tamamen yerli liretim olan bir {riindiir. Diinya genelinde kabul
gbérmiis montaj standartlarina gore liretilmistir. Aliminyumdan imal edilmis ve {iretimi talagh
imalat yontemleri ile yapilmustir.

» Katma Deger Bazli Yerlilik Orani: %100
> Ithal Ikame Orani: 4 $
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