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1. RAPOR OZETi

ITU NEWOCEAN Takimi olarak, TEKNOFEST 2022 insansiz Sualti Sistemleri
kategorisi baglig1 altinda yarigmak i¢in yapmay1 planladigi sektdrde kullanilan AUV
dizaynina sahip bir torpido tipi aracin tasarimi ve proje yonetimi gibi konularini igeren
bir rapor hazirladik.

Takimimiz, Istanbul Teknik Universitesi Ugak Miihendisligi, Kontrol ve Otomasyon
Miihendisligi, Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi, Bilgisayar Miihendisligi,
Makine Miihendisligi, Gemi ve Deniz Teknolojisi Miihendisligi, Gemi Insaati ve Gemi
Makineleri Miihendisligi, isletme Miihendisligi gibi pek ¢ok béliimiin dgrencileri
tarafindan olusmaktadir. Boliim gesitliligi tarafindan zengin ekibimiz mekanik,
elektronik, yazilim ve organizasyon olarak alt ekiplere ayrilmistir.

2. TAKIM SEMASI

3. PROJE MEVCUT DURUM DEGERLENDIRMES]
Teknik agidan takim olarak projemize baglamadan 6nce yaptigimiz plana yiiksek
diizeyde uyarak c¢alismalarimiza devam ettigimizi sOyleyebiliriz. 3D yaziciyla
iiretilmesini planladigimiz pargalarimizin {iretimi giincel olarak devam ederken
disaridan tedarik edilecek pargalarimizin siparisi coktan verildi ve teslim edilmesini
bekliyoruz.

4. ARAC TASARIMI

4.1.Sistem Tasarmm
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4.2 Aracin Mekanik Tasarim

4.2.1. Mekanik Tasarim Siireci

Bu seneki aracimizin tasarimi genelgecer ROV/AUV formlarinin disinda bir
tasarim yaklagimina sahiptir. Aracimizin torpido formu O6zellikle hareket
kabiliyeti ve ylzme karakteristiginin getirdigi faydalar sebebiyle
secilmistir. Ayn1 zamanda bu formun gorevleri yapma konusunda sagladigi
avantajlar da goz oniinde bulunduruldugunda en ideal formun bu oldugu
anlagilmustir.

Torpidonun tasarim siireci, oncelikle dizaynda kullanilabilecek maksimum
Olgiilere gore bir taslak cikartilarak baglatildi, 6rnek kitlig1 ve hesap zorlugu
cekilen bir form i¢in bu taslak bize tasarima baslama konusunda yardimci
oldu. Bu taslaga uyarak bir ¢izim yapilirken oncelikle yarismada sunulan
smir Olciileri ve gorevler baz alindi, sonrasinda ise daha detayl bir tasarim
siireci basladi. Karar verilen sinir sartlar1 kabaca bas ve ki¢ formlarini,
kullanilacak itki sistemlerini, aracin sevkini saglayacak sistemleri ve
elektroniklerin barindirilacag: sizdirmaz kompartimani igerir.

Torpidonun sizdirmazligini saglamak adma farkli baglanti cesitleri ile
denemeler yapildi ve muhtelif aragtirma ve denemeler sonucunda kendi
aliminyum flang tasarimimizi kullanilmasina karar verildi. Sizdirmazlik,
sualt1 araglarinin en biiyiik problemlerinden biri olup, ¢oziimii i¢in ¢cokca
zaman ve para harcanmasi gerektiginden otiirli, sizdirmazligi sadece bir
kompartiman igin gerekli kilacak sekilde bir tasarim siireci izledik. Uzerine
diistindiiglimiiz cesitli liretim metodlar1 konusunda ise son kararimiz PLA
ve ASA filamentten FDM baski ile ¢alismak oldu.

Torpidonun akis 6zellikleri ve formu narinlestirmek tasarimin son agsamasi
olarak degerlendirildiginden, ilk tasarimlar sekil itibariyle keskin hatlara
sahipti. Son tasarima yaklastikca formda yumusak hatlar baskin hale geldi
ve akis ayrilmasi gibi hadiseler dikkate alinarak, gergek torpidolardan da
esinlenerek, daha ince bir ki¢ formu elde edildi.

Bu tasarimin evrimi, denedigimiz ilk torpido formlar1 ve farkli baglanti
cesitleri asagidaki sekilde sirasiyla sunulmustur.



Sekil 1 Arag tasariminin gelisimi

4.2.1.1. Konstriiksiyon ve Genel Yerlesim

Arag, sizdirmaz tliip merkez alinarak tasarlanmis olup,
kompartimanlar tiip flansina baglanan M4 saplama civatalar ile
sizdirmaz tiipe baglanmistir. Aracimizin  konstriiksiyonunda
saplamalar ve flanglar gibi zayif noktalar belirlenmis, ANSYS
Structural ile bu kritik noktalarda gerilme analizleri yapilmistir. Bu
sayede imalat siirecinden once pargalarin ne denli bir dayanikliliga
ihtiyac1 oldugu saptanmis ve bu pargalara uygun malzemeler
secilmisgtir.

Sekil 2 - Aracin de-monte goriiniimii

4.2.1.1.1. Bas Kompartiman

Kameralar1 ve ping sonarlar1 barindiran, aracin akis
karakteristigini belirlemekte en Onemli boliim olan bas
kismi, 3 temel pargcadan meydana gelmektedir. Bu parcalar;
hidrodinamik agidan avantaj saglamak i¢in tasarlanmis bir
kabuk, sonarlar ve kamera kutularini sabit tutacak bir braket
ile sistemi bir biitiin halinde tutacak olan aliiminyum flangtir.

Akigla ilk karsilasan kisim olmasindan dolayi, aracin bas
formu tiim hareket karakteristikleri tizerinde dogrudan etkiye
sahiptir. Aracin hareketlerinde hedeflenen ¢eviklik ve
manevra kabiliyeti de goz Oniinde bulundurularak, bas
kompartimanda miimkiin oldugunca az takinti kullanilmis ve
kabuk lizerinde yumusak hatlar tercih edilmistir. Boylece bas
Sekil 3 - Bag kompartiman formunda olusacak akis ayrilmalarindan kaginilmasi
amaclanip iticilere tiirbiilansli akis yerine laminar bir akis
iletilmeye ¢alisilmistir. ANSYS Fluent ile elde ettigimiz akis




cizgileri ve tiirbiilans alanlarini belirlemede kullanildigimiz
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Sekil 6 Sizdirmaz tiip

4.2.1.1.2. Dikey Kompartiman

Aracin istenmeyen dikey hareketliligi ve trimli yiizmesinin
engellenmesi amaciyla, kendi tiretimimiz olan bir itici dikey
eksende itki tiretecek sekilde konumlandirilmistir. Dikey
kompartiman, Sekil 2’de goriildigi gibi, bu iticiyi
barindirmakta ve bas kompartimani ile sizdirmaz tiipi
birbirine baglamaktadir. Icinde ©nemli elektronikleri
barindirmayan bir yapi oldugu i¢in sizdirmazliga ihtiyag
duyulmamis ve mukavemeti de gdz Oniine alinarak M4
Ol¢iisiinde  aliiminyum saplamalar ile konstriiksiyon
olusturulup, tizerine PLA filamentten basilmis malzemenin
giydirilmesi yontemi ile iiretilmistir.

4.2.1.1.3. Sizdirmaz Kompartiman

Icinde elektronik kartlar1 barindiran bu kompartiman,
tim komutlarin ilgili parcalara gonderildigi, ayni
zamanda aracin bataryalarim da i¢inde bulunduran
boliimdiir. Barindirdigi pargalarin sizdirmazligi azami
oneme sahip oldugundan, bu kompartimana uygun bir
aliminyum flans ¢izilmis, bu flansa uyacak kapakta
kablo gegisine izin vermek amaciyla delikler acilmig
ve izolasyon i¢in uygun O-ring Olciileri secilmistir. Bu
kompartiman i¢in segilen tiip 130 milimetre dis ve 120
milimetre i¢ cap degerlerine sahiptir. Malzemesi
pleksiglas olup 200 milimetre uzunlukta iiretilmistir. Tiip
icin tasarlanan flansin, kolay islenebilir ve korozyona karsi
dayanikli olmasi hedeflenmis, bu sebeple 6061 serisi
aliminyum malzeme tercih edilmistir. 12 adet M4 civata
deligi agilmis ve bu delikler i¢inden gecirilen saplamalar ile
araca yapisal dayaniklilik kazandirilmistir. Bu saplamalar,
flans lizerindeki O-ringe yeterli baski uygulandigindan emin
olmak icin fiberli somunlar ile sikilmistir. izolasyon igin
flans civata yiizeyinde i¢ capr 110.74mm ve kalinlig1 1,78
milimetre, tiip ile temas eden ylizeyde iki adet 110,72
milimetre, i¢ ¢apta ise 3,53 milimetre kalinliginda olmak
iizere toplam {i¢ O-ring kullamlmistir. Sizdirmaz
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kompartiman disinda kalan elektronik parcalara gitmesi
gereken kablolar i¢in penatratorler kullanilmistir. Bu
penatratorler icerisinden gegirilen kablolar epoksi ile izole
edilmis, altlarinda bulunan kanallara yerlestirilen O-ringler
ise izole edilmemis civata baslarindan sivi gecisini
engellemistir.

4.2.1.1.4. Ki¢c Kompartiman

Ki¢ kompartimani 2 adet stepper motoru, stepper motorlarin
saftlar icin rulman yataklamalarmi, kaplinleri, aliiminyum
flanga bagli penetratorleri ve bir adet gomiilii TTAF
modiiliinii igeren kapal1 boliimdiir.

Iki thruster, yatay eksende itki olusturacak sekilde
kompartimanin disina yerlestirilmistir. Bu thrusterlar araca
hareketi i¢cin gerekli itkiyi saglamanin yaninda, hemen
arkasinda konumlandirilmis diimenler ile araca dikey
eksende yon de vermektedir. Diimenler, NACA 0012 airfoil
standartlarinda ve akis karakteristikleri  gozetilerek
tasarlanmis olup, bir saft ile stepper motorlardan hareket
almaktadirlar. {lgili saft SKF 625 rulman ile yataklanmis ve
5x5 kaplinle stepper motora baglanmistir. Kig
kompartimaninda ikisi pasif ligii aktif olmak tizere toplam 5
diimen kanadi bulunmaktadir.

Ki¢ kompartimani, PLA ve ASA filament kullanilarak dort
par¢a olarak basilmistir. Kompartimanin mukavemetini ve
montaj kolayligini saglamak icin, aliiminyum flans lizerine
vida yollar1 acilarak sabitlenmis 9 adet saplama
kullanilmustir.

Sekil 7 Ki¢ kompartamin i¢ goriintiisii Sekil 8 Ki¢ kompartmanin kesit goriintiisii

4.2.1.2. Diger Mekanik Ozellikler

4.2.1.2.1. ic¢Diizen

Aracin sizdirmaz tiipii i¢cinde bulunan elektronik kartlarinin
aracin  stabilitesine olan  etkisi, kartlarin  konum
degistirmesinden kaynakli agirlik merkezinin yerinin
degismesi, baglantilarin temas ederek kisa devre veya
sizdirmazlik acisindan tehlike olusturmasi gibi tehlikeler goz
onlinde bulundurulmus, bu durumlar1 engellemek adina
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Sekil 10 NACA 0012 profili

kartlar1 ve pili tip icinde sabitleyecek ve Kkolayca
sOkiilmesine izin verecek bir sistem tasarlanmistir. Kolayca
iiretilmesi hedeflendiginden PLA filament ve FDM baski1
kullanilmas1 kararlastirilmistir.

4.2.1.2.2. Kamera Kutulari

Kamera kutular1 aracimizin kamera bilesenini koruyan
haznedir. Bu haznenin olabilidigince hafif, sizdirmaz ve
kiiciik hacimli olmasi hedeflendiginden dolayi, iiretim
yontemi olarak plastik dokiim kullanilmistir. Kalibin {iretim
stirecinde 3B yazicidan iiretilen kutular kullanilmis, par¢canin
negatifi olan dokiim i¢in RTV2 silikondan kaliplar
iiretilmistir. Uretilen kamera kutusundan olusan capaklar
temizlenmis ve dairesel bir pleksiglas ile 6nii kapatilmigtir.
Kameranin montajindan sonra kutu ile flang arasina sivi
conta siiriilerek sizdirmazligi saglanmistir.

4.2.1.2.3. Diimen Kanatlar

Torpidoda kullanilacak diimen kanatlart i¢in NACA
tarafindan gelistirilen kanat profilleri incelenmis ve 4 serisi
profiller se¢ilmistir. Diger serilere kiyasla 4 numarali serinin
tercih edilmesinin sebebi; basing merkezinin ¢ok az yer
degistirmesi ve iyl tutunma kaybi davranigina sahip
olmasidir. 4 numarali seriler arasindan ise NACAO0012
modeli en uygun profil olarak belirlenmistirl. Akademik
kaynaklardan elde ettigimiz bilgilere gore, NACA0012 kanat
kesitinin simetrik yapisi, sayisal calismalarda konumsal
ayriklastirma agisindan avantajlar sunmaktadir™. Kanatlarm
imalatinda uygun toleranslara ulasabilmek igin {iiretim
yontemi olarak FDM 3D baski secilmis, malzeme olarak
yiiksek darbe dayanimi sebebiyle ASA tercih edilmistir.

4.2.1.2.4. lticiler

Torpidonun itici sistemleri adina caligmalar, torpidonun
temel tasariminin bitmesini takiben baglamistir. Bu hususta
itici sistemleri bir biitiin olarak incelenirse, se¢im ve tasarim
icin iki kistas mevcuttur: fiziksel tasarim ve sualti akustigi.
Bu kistaslar goz oniine alinarak torpidoda uskur tipi pervane
kullanimindan ziyade hub-driven bir sistem tercih edilmistir.
Pervanenin g¢ergevesi ve g¢esitli muhafazalarinin akustik
acisindan ehemmiyetinin olmadigi kanisina varilmis ve akis
ayrilmast  ve ylizme karakteristigi  gibi  hususlar
degerlendirilerek uygun bir ¢erceve tasarimina ulasilmistir.
Pervane 6zeline inilecek olursa, se¢im ve tasarim i¢in gesitli
kistaslar mevcuttur. Bunlarin gbérece en ¢ok Onem arz
edenleri, akisin bicaklara giris acisi, ¢ikis agisi, akustik
ozellikler, hatve ve pervane merkezinin boyutlaridir.?
Pervanenin tasarim kistaslar1 arasinda olan akustik, diger



tasarim kistaslari ile dogrudan iligki icerisinde oldugundan,
pervane tasarimi asamasinda kriterleri bir biitiin olarak ele
alinmig ve sualt1 akustigi icin istenen hale ulasmak adina,
suyun pervane ile etkilesimi ve pervanenin itkiye sagladig
fayda arasinda bir optimizasyon yapilmistir.?l Bu gaba
sonucunda NACA 63 kanat profilinin en uygun oldugu
kanisina varilmistir. Tasarimin her asamasinda bir kontrol
mekanizmasi olarak ANSYS Fluent ile sabit pervane i¢in
akis analizi yapilmis olup, alinan ¢iktilara gdre tasarim
giincellenmistir. Uretim konusunda, pervane gibi girift bir
yapmin gerektirdigi mukavemete ve hassasliga istinaden,
SLA 3 boyutlu baski kullanilmis, recine olarak ise BASF
UltraCur3D tercih edilmistir.

4.2.2. Malzemeler

4.2.2.1. ALUMINYUM 6061

Aracin calisacagi su ortami g6z Onilinde bulunduruldugunda
korozyona karsi yiiksek direngli bir malzemenin gerekliligi
anlagilmistir. Ayn1 zamanda karmasik geometrilerin iiretimi igin
kolay islenilebilirlige ihtiyag duyulmaktadir. ilk asamada kolay
islenen bir miihendislik plastigi kullanilmasi diisinilmiis fakat
acilan diglerin kisa siirede eriyecegi goz 6niinde bulunduruldugunda
6000 serisi aliiminyumun en ideal se¢enek oldugu goriilmiistiir.

4.2.2.2. POLIURETAN

Plastik dokiim yontemi i¢in kullanilacak malzemenin poliiiretan
olmasi kararlastirilmistir. Bu malzemenin se¢imininde etkili olan
faktorler, sertlik ve kiirlenme siiresinin diger soguk dokiim
malzemelerine gore daha uygun olmasi, hafifligi ve sizdirmazliginin
kolay saglanmasi1 olmusgtur.

4.2.2.3. PLA

Kolay islenebilirligi ve yiiksek statik dayanimi sebebiyle tercih
edilmis, yiiksek ¢oziiniirliik ve darbe dayanimi gerektirmeyen her
parcada kullanilmistir.

4.2.2.4. ASA

ABS malzemesinin ¢arpisma dayanimi yiiksektir. ASA filamentler
ise ABS filamentler ile ayn1 mekanik 6zelliklere sahip olmasina
karsin daha kolay basilabilmektedir. Aracimizda ASA filamentleri
onemli fakat kolay zarar gérecek yapilarin imalatinda kullanildi.



4.2.2.5. Ultraviyole Isiga Duyarh Recine

SLA iiretim yonteminde gerek duyulan UV recine, yiiksek
cozlinlirliik gerektiren ve FDM firetime uygun olmayan bir forma
sahip pervane bigaklarimin {iretiminde kullanilmistir. Cok ince
detaylara ve kompleks geometrilerin iiretiminde kullanilan 6nemli
bir malzemedir. Normal reginelerin kirilgan olmasi sebebiyle
pervane bigaklart i¢in yiiksek mukavemetli recine tercih edilmistir.

4.2.3. Uretim Yontemleri

Aracimizin iiretiminde gesitli liretim yontemleri kullanildi. Bunlar asagida
aciklanmustir.

4.2.3.1.CNC

Bilgisayarli sayisal kontrol (CNC), isleme takimlarinin bir
bilgisayarin otomatik kontrolii ile is pargasi iizerinde islem yapan
talagli imalat islemidir. Aracimizin kompartimanlar1 arasindaki
baglantilarda kullanilan aliiminyum flanglar, talasli imalat usuliiyle,
3 eksenli CNC kullanilarak kaba is parcasi elde edilmistir.

4.2.3.2.Torna

Torna, is par¢asinin kendi ekseni etrafinda dondiiriilmesi sirasinda
dogrusal harekette hareket eden bir kesici takimla talag kaldirma ile
ise sekil verilmesidir. CNC isleminde elde ettigimiz kaba is
parcasinin - gerekli O-ring kanallarinin agilmasi1 ve capaklarin
temizlenmesi i¢in tornalama islemi kullanilmustir.

4.2.3.3. FDM Basim

Fused Deposition Modelling (FDM) {iretim yontemi bilgisayar
ortaminda olusturulan geometrinin katmanlara ayrilarak imalatin
eklemeli sekilde yapildig: bir yontemdir. Alternatiflerine kiyasla cok
daha ekonomiktir ve hizli prototiplemeye miisait bir yontemdir.

4.2.3.4. SLA Basim

Stereolithography yontemi ise bir bagka cesit eklemeli imalat
yontemi olmakla beraber FDM yontemlerine kiyasla ¢ok farkl
sireclere ve sonuclara sahiptir. Aym1 katman prensiplerine
dayanarak caligsa da farki katmanlar beyaz 151k veren bir ekran
iistiine dokiilen re¢inenin katman katman kiirlenmesidir.

4.2.3.5.Soguk Plastik Dokiim

Dokiim yapilacak materyalin dokiim kalibina dokiilmesi ile parca
tiretimine dokiim imalati adi verilmektedir. Aracin kamera
kutularinin iiretimi i¢in 3B yazicidan elde etti§imiz modele RTV2
silikonun dokiiliip, silikondan 3B parganin ¢ikarilmasi ile RTV2
silikondan kalibin iist ve alt dereceleri elde edilir. Kalip bosluguna
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S1v1 poliiiretan ve sertlestirici karisimin dokiilmesi ile elde kamera
kutular elde edilmektedir. Bu yontem takimiza her tiirlii kamera igin
istenilen dokiime uygun tasarimlara kamera kutular1 liretmemize

saglamaktadir.

Sekil 11 RTV2 silikon kalip ve maga sistemi

4.2.4. Fiziksel Ozellikler
4.2.4.1. Aracin Boyutlar:

Arag, genel boyutlar1; Boy 685mm, En 330mm ve yiikseklik 22 1mm olacak
sekilde dizayn edilmistir.

Sekil 12 Aracin genel boyutlari

4.2.4.2. Kiitle Merkezi, Hacim ve Stabilite

Bir cismin akiskan i¢inde serbest birakildigindaki hali, i¢inde
bulundugu veya iizerinde yilizdiigli akiskanin yogunlugu ile cismin
kendi yogunlugunun mukayese edilmesi sonucu anlagilir. Arsimet
prensibinden ¢ikarilan bu sonu¢ ve deniz araclari i¢in kullanilan
modern stabilite hesap yontemleri, aracimizin stabilite hesaplarinda
kullanilmig ve aracin agirh@inin  5971.144 gram, yaklasik
deplasmaninin ise 5876 cm?® oldugu gz oniinde bulundurularak,
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aracimizin deplasmani, aracin agirlifindan kiiciik oldugundan,
aracin su akigkani i¢inde batar durumda olacagi sonucuna varilir.

Aracimizin batan cisimlerin stabilitesine dahil oldugu kesindir.
Dolayistyla aracin yiizme karakteristigi, kiitle merkezi (G), hacim
merkezi (B) ve metasantr noktasinin (M) enine ve boyuna
incelenmesi ile anlasilabilir. Bu yontemle aracin kiga trim yaparak
ve meyilsiz yiizdiigi tespit edilmistir.

k6
14

Sekil 13 Agirlik merkezinin boyuna ve omurgadan konumu

Sekil 14 Hacim merkezinin boyuna ve omurgadan konumu

Tablo Halinde;
Merkez uzakliklari Mm cinsinden
Omurgadan hacim merkezine (KB) 63.759
Omurgadan agirlik merkezine (KG) 63.914
Boyuna yiizme merkezi (LCB) 33.494
Boyuna agirlik merkezi (LCQG) 48.94

Tablo 1 Hidrostatik degerler

Tablo 1'de belirtilen KB ve KG degerleri GM=KB-KG denkleminde kullanilarak, GM>0
sonucuna varilir. Bu sonuctan, aracin akigkan icerisinde bayillma momenti etkisinde
devrilmeyecegi anlasilir. Aracin i¢inde bulunan pil ve trimi engellemek i¢in yerlestirilen
agirliklar sayesinde de KG degeri omurgaya yaklastirilacak ve aracin yalpa potansiyeli
azaltilmis olacaktir.

4.3.Elektronik Tasarim, Algoritma ve Yazilim Tasarimu,

4.3.1. Elektronik Tasarim Siireci

4.3.1.1. Sistem tasarim siireci
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Aracin sistem tasarimi yapilirken gerekli donanim giicii ve
nitelikleri belirlenerek bir sistem tasarimi planlanmasina baslandi.
Ik etapta 6n tasarim raporunda da belirtildigi gibi aracin cesitli
ihtiyaglarini ayr1 ayr kartlarla karsilanmasi planlanmisti. Bu plana
gore arag ihtiyaclar1 nihai tasarimdan farkli olarak Arag¢ kontrol
birimi, pil anahtarlama kart1i, 5V regiilatér kart1 olarak ti¢ farkli
kartla karsilanacakti. Bu sekilde yeni gilincellemeler getirilebilecek,
gelisime agik bir sistem tasarlanmasi amaglanmisti.

Ancak aracin mekanik ve elektronik tasarim siirecleri ilerledik¢e
elektronikler i¢in olan hacmin yeterli gelmeyecegi veya verimli
olarak kullanilamayacag: diisiiniilerek bu fikirden vazgegildi ve tim
bu bilesenlerin tek bir kartta toplandig1 bir sistem tasarimina gegildi.
Ayrica bu tasarimla beraber aracin hareket ve kontroliindeki
degisen donanim gereksinimleri de(Kanatgik kontrolii i¢in servo
motordan stepper motora gegildi.) bu yeni plan sayesinde
karsilanmis oldu.

4.3.1.2. Sistem Bilesenleri

4.3.1.2.1. Arac Bilgisayari

Aragcta galigtirilacak yazilim ve algoritmalar dikkate
aliarak belirlenmis olan donanim gereksinimlerini
karsilayacak bir arag bilgisayar1 arastirmast yapildi. Ve 6n
tasarim raporunda da belirtildigi tizere Jetson Nano’nun
arag bilgisayari olarak kullanilmasina karar verildi. Bu
sekilde yazilim ekibini gelistirdigi tarama ve goriintii isleme
algoritmalar1 Jetson Nano tizerinde ¢alistirilacak olup.
Anakart aracilifiyla da aracin yonetiminin saglanmasi yine
Jetson Nano tek kart bilgisayar: tarafindan
gerceklestirilecektir.

4.3.1.2.2. Haberlesme sistemi

Arag testler sirasinda hata ayiklamay1 kolaylastirmak adina
Blue Robotics firmasinin Fathom-X gii¢ hatt1 iletisim
modiillerini kullanarak olusturulan bir internet ag
donanimina sahiptir. Basitce iki adet Fathom-X in bir adet
diferansiyel es kablo ile birbirine baglanmasiyla olusturulan
bu sistem Ethernet sinyallerini bir ¢ift diferansiyel es kablo
araciligiyla aktarip iki aragla yiizey bilgisayar1 arasinda bir
ag olusturabilmesine olanak tanimaktadir. Bu ag direkt
olarak ETHERNET kablosu ile olusturulabilirdi ancak
sinyal bozulmalar1 ve uzun mesafelerdeki olusabilecek veri
kayiplar1 sebebiyle daha giivenli bir yontem olan Gii¢ hatti
Iletisim sistemi tercih edildi.

4.3.1.2.3. Anakart

Aracin ¢evre birimlerini, Jetson Nano tarafindan gonderilen
komutlara gore kontrol edecek bir ara¢ anakartina ihtiyag
duyuldu. Ancak daha dnce de bahsedildigi gibi aragtaki
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kisitl hacim sebebi ile arag igerisine yerlestirilebilecek
sistem birimlerinin sayis1 da oldukga kisitli. Bu sebeple
aracin biitlin ihtiyaglarini karsilayabilecek bir anakart
devresi tasarlanmasina karar verildi.

Bu anakart STM32F4 serisi bir mikrokontrolcii {izerine
kurulacak olup biinyesinde ataletsel 6l¢ii
birimi(IMU),sicaklik sensorii, PWM c¢ikislari, Stepper
motor siiriicti entegreleri. Glig Anahtarlama MOSFETleri
ve 2 adet (5V,4A)DC-DC doniistiiriicti bulunduracaktir.

Bu anakart

uygun PWM sinyallerini uygulayacak ve arag
hareketini saglayacak

e Jetson Nano’dan aldig1 komutlara gore kanatgiklarin
hareketini saglayan stepper motorlar siirecek ve
ara¢ yonlendirmesini saglayacak.

e Uzerinde bulundurdugu Ataletsel 6l¢ii birimi
sayesinde aracin mevcut ivmelenme ve yonelim
durumlarini takip edebilecek ve Jetson Nano’nun
operasyonlar sirasinda aracin konum bilgisini
saptamasina yardimci olabilecek.

e Sahip oldugu gii¢ anahtarlama MSOFET Ieri ile acil
durum manyetik anahtarindan gelen sinyale gore
pilden gelen arag giiclinli anahtarlayabilecek.

e Uzerinde bulundurdugu DC-DC (5V
,4A)dontstiiriiciiler araciligiyla pilden gelen giicii
uygun degerlere getirip Jetson Nano ve sistem
birimlerine giicli ayr1 olarak dagitabilecek.

e Aracin sahip oldugu Sonar, basing ve sicaklik
sensorii gibi gevre birimlerinden aldig: verileri
jetson nanoya aktarabilecek.

Bu kartin gelistirilme siireci halen devam etmektedir
bu yiizden birime ait bir gérsel bulunmamaktadir.

4.3.1.2.4. Arag pili ve gii¢ yonetim sistemi

Aracin harcayacagi giic ve minimum gerilim ihtiyact goz
oniinde bulundurularak Aragta 4S/2P konfigiirasyonunda
bir lityum iyon pil paketi olusturulacaktir. Bu pil
paketinden ¢ikan giic, arac anakarti tarafindan
anahtarlanacak ve acil durumlarda arag giicii
kesilebilecektir. Bu anahtarlama islemi Anakart tizerinde
bulunan yiiksek akim degerlerine sahip MOSFET ler
araciligryla yapilacak olup MOSFET lerin tetiklenmesi ise
manyetik bir tetik sistemi ile yapilacaktir. Manyetik
tetikleme sistemi aracin acil durum butonunda bulunan bir
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miknatis araciligryla miknatis arag tizerindeyken
MOSFET]leri acacak miknatis ¢ekildiginde ise arag giicii
kesilecektir.

Ayrica pile eklenecek olan uygun bir Pil yonetim sistemi
(BMS) sayesinde arag, elektronik haznesi agilmadan IP68
standartlarindaki su ge¢irmez bir konnektor ile sarj
edilebilecektir.

4.3.1.2.5. Elektronik hiz kontrolciileri ve ESC tasiyici
karti
Aracin sahip oldugu 3 adet iticinin BLDC(Fir¢asiz DC)
Motorlarinin kontroliiniin gergeklestirebilmek i¢in
Elektronik hiz kontrolciilerine(ESC) ihtiya¢ duyulmaktadir.
Aragcta kullanilacak motorlarin gii¢ degerleri dikkate
alinarak Blue Robotics firmasinin 30 amperlik Basic
ESC’leri tercih edilmistir. Bu ESCler arag igerisinde
kendileri i¢in 6zel olarak tasarlanmis aliiminyum tastyici
kart tizerine yerlestirilecektir. Bu kart sayesinde ESC’lerin
kontrolii i¢in gerekli sinyaller ESC’lere iletilecek ve motor
baglantilarinin da bu kart tizerinden yapilacaktir, bu sekilde
arag igerisindeki kablo karmasasi engellenecektir.
Ayrica aliminyumun yliksek 1s1 transfer kapasitesi
sayesinde ESC’ler diizgiin bir bi¢imde sogutulup saglikli
bir kullanim ortami olusturulacaktir.

4.3.1.2.6. Kameralar ve sensorler

Aracin yarigma gorevlerini yerine getirebilmesi i¢in Jetson
Nano’nun tarama ve giidiim algoritmalarinda kullanilacak
cesitli kamera ve sensorlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
ihtiyaclar diisiiniilerek aragta iki adet USB kamera ve 3 adet
Blue Robotics ping sonar kullanilmasi hedeflenmektedir.
Ilerleyen siiregteki biitce durumuna gore cihaz sayilarinda
degisiklige gidilebilir.

Bunlar disinda araca bir adet Blue Robotics Bar30
basing/sicaklik sensorii kullanilacak olup Arag i¢i durum
takibi icin de pil, ESC, anakart gibi birimlerin sicakligini
takip edebilmek amaciyla termistorler eklenecektir.

4.3.2. Algoritma Tasarim Siireci

Otonom arag tasarlamanin en kilit noktalarindan birisi aracin gorev
mekanizmalarini kagit iizerinde test etmektir. Bu testler sayesinde
yanlislar erken fark edilecek ve arag¢ heniiz ortaya ¢ikmadan bir yol
haritas1 belirlenebilecektir. Yarigmanin gorevleri goz Oniine
alindiginda algoritmik sistem tasarimlari ikiye ayrilabilir: Gorev
Algoritmalar1 ve Sistem Algoritmalari. Gorev algoritmalari
gorevlerin hangi adimlarla gerceklestirilecegini belirlerken sistem
algoritmalar1: Giidiim, Navigasyon ve Kontrol olarak 3 alt baglikta
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ele alinabilir. Giidiim algoritmalarinda obje tespiti yapildiktan sonra
aracin bu objeyi nasil kaybetmeden yoluna devam edecegi ve
yaklasacag1 belirlenecektir. Navigasyon algoritmasinda arag
sensoOrlerinden aldigi verilerle kendini havuza goére konumlandirmali
ve bu konumun degisimini takip ederek havuzu taramalidir. Son ve
kapsayict algoritma ise Kontrol algoritmasidir. Bu sistem
algoritmasi aracin genel akisini belirlemekte ve diger alt sistemlerin
iistiinde bir cat1 sistem olarak hepsini birbirine baglamalidir. Alt
sistemler arasi gecis ve siirecler arasi hiyerarsi kilit noktalardandir.
Bu noktalar problemlere gore acik ve net bir sekilde tanimlanmazsa
her esnada sorun yasanacaktir. Bu baglamda aracin algoritma
tasarimlar1 detayli bir sekilde yapilmis ve aciklanmistir

4.3.2.1. Kontrol Algoritmasi

Su altinda hareket eden her tiirlii arag i¢in bu hareketin

ve aracin kontrolii hayati oneme sahiptir. Sualtinda

yiilksek basing ve hidrodinamik akis gibi etmenler

araglarin hareket kabiliyetini azaltmaktadir, bunun

Oniine gecebilmek icin aracin fiziksel tasariminda

degisiklikler yapilmaktadir. Bu etmenlere karsi

optimum hareket kabiliyetinin saglanmasi i¢in aracin

yazilimsal kontrolii de kritiktir. Temel olarak aracin

! hareketinin kontrolii motor fonksiyonlarina verilen bir

| E’Ej’;‘;{“ dizi komut olarak algilanabilir ne var ki bu geri

erier beslemeli bir sistem olup aracin iizerindeki IMU

sensoriinden gelen verilerle motorlara degisken

giiclerde sinyal yollanmakta ve motorlar degisken

giicler ve sikliklarla galistirilmaktadir. Bu sayede daha

efektif bir hareket kontrolii saglanmaktadir. Aracimizin

, fiziksel tasarimi geregi dis kisminda cesitli kanatgiklar

Sl bulunmakta ve bu kanatgiklar da ayni motorlar gibi

IMU verilerine gore kontrol edilebilmektedir. Bu

kanat¢iklarin ~ kontrolii = sayesinde aracin  hizlanmast veya
yavaslamasi i¢in ivmelenmesi kolaylastirilmaktadir.

4.3.2.2.Navigasyon Algoritmasi

Yarismadaki gorevlerin basariyla yerine getirilebilmesi i¢in 6nemli
asamalardan biride havuzun taranmasi ve aracin kendi konumunu
havuza gore algilayabilmesidir. Aracin olabildigince kisa siirede
havuz alanini taramasi ve hedefleri bulabilmesi i¢in ¢esitli fikir ve
algoritmalar tasarlanmig aralarinda en verimli uygulamaya
dokiilebilen segilmistir.

Aracin havuza birakildigr konumdan bagimsiz olarak ilk asamada
ara¢ kendi oldugu konumu sonarlar1 vasitasiyla havuza gore tespit
edebilmelidir. Ara¢ havuza birakildiktan sonra kendi etrafinda bir
tur atarak sonarlardan gelen verileri kaydetmekte ve bu veriler
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dogrultusunda bir havuz modeli olusturmaktadir. Kullanilan
sonarlar (tipi) 30 derecelik bir koni seklindeki bir alanin
merkezindeki uzakliga gore sonu¢ vermekte ve bu yiizden cesitli
duvarlarda hatalar aciga c¢ikabilmektedir. Bu sebeple c¢esitli
filtreleme yoOntemleri kullanilarak hata payr olabildigince
azaltilmaktadir. Hatalarin diizeltilmesiyle olusturulan havuz modeli
aracin baglangic konumunda havuza goére nerede oldugunun
tespitinde kullanilacaktir. Bu asamadan sonra ara¢ havuzun uzun
kenarlarina paralel olacak sekilde kendini konumlandiracak ve
gerekli goriilen mesafeyi yan sonarlardan aldigi veriler 1s1ginda
koruyarak yoluna devam edecektir. Bu siiregte ara¢ ayn1 zamanda
obje tespit algoritmalarini ¢alistirmaya devam edecek ve eger obje
tespit edilirse ara¢ tarama kodunu durdurup gorev kodunu
uygulamaya gececektir. Obje tespiti yapilana kadar ara¢ havuz
kenarlarina 5 metre mesafede yol almakta ve yan sonardan alinan
veri 151ginda PID algoritmalariyla bu deger korunacak sekilde arag
ilerlemektedir. On sonardan alinan veri ve gecen siire degiskenleri
diizenli olarak kontrol edilmekte ve bu iki parametre hedeflenen
degerlere ulastiginda ara¢ yan kenar dogrultusunda gerekli yolu kat
ettigi anlasilacak ve ara¢ kendi etrafinda 90 derece donerek yon
degistirecektir .Bu siire¢ diizenli olarak sonar verileri 1s18inda
stirmeye devam edecektir ancak sonar verileri tek kontrol
mekanizmasi olarak kullanilmayacak en basta bahsedilen havuzun
sonar verileriyle olusturulmus modeli dogrultusunda sensorlerden
gelen verilerle bu model istiinde aracin nerede olmasi gerektigi
ongoriilecek ve bu iki kontrol mekanizmasiyla aracin tarama
algoritmas1 kontrolii saglanacaktir.
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4.3.2.3.Giidiim Algoritmasi

Gorevleri yapabilmek i¢in aracin gerekli objelere yaklasmasi
gerekiryor. Bunu yapabilmek i¢in ara¢ Navigasyon algoritmasini
kullanmaktadir. Glidiim Algoritmas1 ise bu gorev objelerini tespit
etme ve araci o objelere giidiimler. Hedef belirlendikten sonra arag
hedefe dogru doner ve hedefe dogru ilerlemeye baslar. Bu hareket
esnasinda hedefi goriis alaninin tam merkezinde tutmaya calisir.
Hareket esnasinda olusabilecek herhangi bir hata olusmasi
durumunda gerekli doniisleri yaparak kendini hedefe yeniden
odaklanacaktir. Halka i¢inden ge¢me veya daire iistiine inme
gorevleri gibi gorevlerde hedefe dogru ilerlemeye baslamadan 6nce
hedef ile hizalanmak i¢in bir 6n diizeltme yapilir. Bunun icin bu
cembersel hedeflerin elips eksantrikligi kullanilarak agisi olgiiliir.
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Bu ¢embersel objelerin ara¢ kamerasi iizerine yapmis oldugu 2
boyutlu projeksiyon bir elips seklindedir ve bu elipsin eksantrikligi
kullanilarak objenin agist bulunabilir. Bu a¢1y1 bulduktan sonra arag
objeye dogru ilerlerken kasitli olarak herhangi bir yone saparak elips
eksantrikliginin azalip arttigina bakar. Bu sekilde farkli sapmalar
deneyerek ideal sapmayi bulur ve bu sapmaya gore ilerler. Bu
hareket neticesinde objenin elips eksantrikligi minimum seviyeye
diiser ve ara¢ objeye dik bir konuma gelmis olur. Bu hizalanma
gerceklestikten sonra ise artik direk yaklagma yapilabilir. Bu
algoritma gorevleri tamamlamak i¢in hayati 6neme sahip olan
cembersel objelerin agilarim1 ve gerekli hizalanmayr bulmayi
kolaylastirdigi i¢in kullanilmustir.

4.3.2.4.Gorev Algoritmalar:

4.3.2.4.1. Renk Tespiti ve Konumlanma Gorevi

Bu gorevde amacimiz farkli renkteki ¢emberler arasindan
dogru renkteki cemberi tespit etmek ve onun {stiine
konumlanmaktir. i1k olarak goreve baslanacak noktada eger
alt kamera ile tespit saglanamiyorsa tarama algoritmasi
caligmaya baslar. Ara¢ tarama esnasinda 6n ve alt kameralar
ile obje tespit algoritmalarmi calistirir. On kamerada
hedeflenen renk tespit yapildiginda obje dogrultusunda alt
kamerada hedeflenen renk belirene kadar ara¢ hareket
ettirilir. Sonraki asamada ara¢ bu rengi maskeleme
islemleriyle takip etmeye baslar. Ara¢ hareketine devam
ettikge alt kamerada belirlenen yay goriintiisiinden 2 farkl
cembere teget olacak cizgi ¢ekilir bu ¢izgilerden ¢emberin
merkezine dogru olacak sekilde 2 dikme indirilir ve bu 2
dikmenin kesisim noktasi bize ¢emberin merkezini
verecektir. Bu baglamda tespit edilen merkez noktas1 kamera
goriintiistinlin  yani aracin tam altina denk getirilmeye
calisilir. Bu nokta istenen alana getirildiginde ara¢ o anki
verilerini ve konumunu koruyarak inis gerceklestirilir. Inis
esnasindaki  kaymalar yine PID  algoritmalariyla
dengelenecek ve arag stabil bir inis gergeklestirecektir.
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4.3.2.4.2. Hedef Tespiti ve Gecisi Gorevi

Giidiim algoritmasi ile hedef tespiti gergeklestiginde, hedef
saptandiginda o ana ait sensor ve pusula verileri aracin
kontrol merkezine iletilir ve ara¢ bu pusula degerini
koruyarak ilerlemeye baslar. Gorevin yiiksek basari oraniyla
tamamlanmasinin arkasindaki asil onemli nokta sonar ve
diger sensor verilerinin filtreler ve tahmin ediciler sayesinde
gergcege olabildigince yakin tespit edilmesidir. Bu noktada
aracin hedefin i¢inden gegebilmesi adina goriintii islemeye
disen kisim yatay eksende araci ortalamakla yeterli
olmaktadir,  yiikseklik  Onceden  belirlenmis  olan
parametrelerde sonarlar vasitasi ile stabil tutulmaktadir.
Hedef araca gelen goriintiide biitlin ekran1 kapsadiktan
sonraki asama c¢ok Kkritiktir ¢linkli ara¢ hedefin i¢inden
gectigi esnada hedefi goérmez bu sebeple arag, hedefi
ortaladig1 basarili bir takipten sonra hedef biitliin ekrani
kaplayip artik goriinemez bir hale geldiginde arac dikey ve
yatay eksenlerdeki pozisyonunu koruyarak, diiz ilerleyerek
hedefin iginden geger ve gorevi tamamlar.
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4.3.2.4.3. Hedef Tespiti ve Imhas1 Gorevi

Gorev algoritmasi ara¢ hedefi ilk defa tespit ettikten sonra
baglar. Algoritmanin kisaca amaci, aract her zaman hedefe
yonelmis sekilde tutmaktir. Bunun igin 6nce renkler
sayesinde hedef bir biitiin olarak tespit edilir. Bunun icin
maskeleme yontemleri kullanilir. Daha sonra maskelenen
goriintiide istenen piksellerin yogunlastigi bodlgenin orta
noktasi alinarak hedefin merkezi kabul edilir. Bu merkez
noktast gorevin basindan sonuna kadar goriintii karesinin
ortasinda tutulmaktadir. Bunu yapmak icin de belli bir hata
pay! tanimlanmistir. Bu hata paymni1 gececek herhangi bir
sapma oldugunda aracin motorlarina ilgili yone yonelecek
sekilde gilic gitmektedir. Arag¢ hizalandiktan sonra hedefin
listine dogru hareket etmekte, hedefe c¢arparak istenen
nesneyl devirmektedir. Ara¢ hedefe dogru giderken
yiiksekliginin sabitlenmesinde ise aracin altindaki sonardan
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gelen veriler kullanilmaktadir.  Algoritmanin  tercih
edilmesinin birka¢ sebebi bulunmaktadir. Bunlardan
birincisi, hedef tespit edildigi takdirde nerede olursa olsun
aracin hedefe ulasabilmesidir. Hedefin merkezi siirekli
kamera goriintiisiiniin tam ortasina hizalandig1 i¢in ufak
sapmalar olsa bile ara¢ hedefe ulasacak ve nesneyi
diisiirecektir. Ikincisi ise kullamlabilecek diger algoritmalara
(derin O0grenme tabanli goriintii isleme metotlar1) gorece
fazlasiyla diisiik islem giicii gerektirmesidir.

[ ]
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Algoritmasi Madkele T
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4.3.2.5.Algoritma Akis Diyagrami

Ctonom Siinis
Kapal Dangi

Yer Komtrol
I stzsyonu
Baglant:
Kuruimas

Kontrol
tzsyomundan
Gelen Komutiarmn
Kontroloiiye
Gonderilmesi

Gelen Komurtiara
Gire Motor
Fonksiponiarman
Uyzutanmas:

Senzirve Kamera
Weri Almsimn

Saganmas

Sensirve Kamera
Vesdlerinin
Fitrelenmesi we
Gilritisizlestril
mesi
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Gire Motor
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Gidimienmeye
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Giorey Koduna
Gire Motar
Fonkziy orlannn
Uyzulanmas

Gidimlenme ve
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Korunmas:

4.3.3. Yazilhm Tasarim Siireci

Aracin yazilimsal altyapisi i¢in ¢esitli sistemler , programlar , yazilim dilleri
ve de araglar1 kullanilmigtir. Basar1 orani en iist diizeye ¢ikarmak igin
gorevlerde ¢esitli yontemler denenmis ve en basarilt olanlar uygulanmistir.
Gorev kodlar1 genellikle kullanim kolayligi, uyumluluk ve c¢ok fazla dis
kaynak olmasindan otlirli Python tercih edilmistir. Gerekli durumlarda
C/C++ yazilim dilleri de kullanilmastir.

Kapidan gecis gérevinin simiilasyondaki testi
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Aragtaki bilgisayarda fonksiyonel ve kullanigli bir sistem mimarisi
kurulmasi i¢in Robot Kontrol Sistemi (ROS) adli robot isletim sistemi
kullanilacaktir. ROS igerdigi paketleri, kiitiiphaneleri ve simiilasyon
ortamlariyla aracin test ve kontrolii i¢in gerekli olan hiz, modiilerlik ve
kullanighilik gibi 6zellikleri sunmaktadir. ROS haberlesme protokolleri
sayesinde kontrolcii kartiyla sensorlerden aldigimiz verileri seri haberlesme
ile Jetson’a aktarilmaktadir. ROS aracin alt sistemleri arasindaki baglantiy1
saglamakta ve diizenli bir sekilde veri akisini gergeklestirmektedir. Aracin
tiretim Oncesi testleri ROS’un agik kaynak kodlu robot simiilasyon ortami
olan Gazebo’da yapilmaktadir. Gazebo’nun agik kaynak kodlu su-alti
araglari i¢in Uretilmis uuv-simulator modiilii kullanilmaktadir. Bu paket
sayesinde su alt1 ortami simiile edilebilmekte, motor ve kanat konumlariyla
itki ve tork hesaplar1 yapilabilmektedir. Ayrica uuv-simulator’iin fin_plugin
paketi sayesinde aracin kanatciklarinin kaldirma ve siiriiklenme katsayilar
girilerek simiile edilebilmektedir(?],

Simiilasyondaki aracin kanat kontolleri

Aracin yapacagl gorevler g6z Oniinde bulunduruldugunda cok yiiksek
hizlara ve dengesiz hareketlere gerek olmadigindan lineer kontrol sistemleri
tercih edilmistir. Bu baglamda aracin hareketinin stabil ve dengeli olmasi
icin PID!?Y! algoritmalarindan yararlanilmaktadir. Uygun katsay1 ve degerler
yapilan havuz testleri sonucunda bulunmustur. Farkli gorevler igin farkli
PID katsayilar1 kullanilabilmesi araca gorevlere gore adapte olabilme
yetenegi katmaktadir. Ayni zamanda aracin diger su alt1 araglarindan farkl
olan fiziksel o6zelliklerinden dogan avantaj ve dezavantajlar da kontrol
mekanizmalari i¢in 6nemli degisikliklere yol agmaktadir. Aracin boydan
uzun enden dar tasarimi gorevlerde dalis1 zorlagtirmaktadir. Ancak bu gibi
cesitli hareket faaliyetlerinin tasarlanmasi asamasinda IMU verileri gibi
sensOr verileri géz 6nilinde bulundurulmus olup test asamasinda bu veriler
dogrultusunda optimum hareket icin gerekli kontrol sistemleri
olusturulmustur.

Navigasyon algoritmasinda sensorlerden gelen veriler ROS alt modiilleri ile
cekilmistir. SensoOrlerden gelen veriler yazilim ekibimiz tarafindan
tasarlanmig ortalama deger filtreleriyle giiriiltiiden arindirtlmistir. Sensor
verilerinden  giiriilti  ayiklanmasi  isleminde Kalman  Filtresi[?!!
kullanilmaktadir. Kalman Filtresi siradan tahmin edici algoritmalar gibi
filtreleme 6zelliginin yani sira sistemin Sl¢iilemeyen durumlarini tahmin
etmek icin de kullanilmaktadir. Kalman filtresinin sistemimizde
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kullanilmasiin sebebi yiiksek tahmin giiciiniin yan1 sira sensérden gelen
veriler 1s18inda hatasim1 (Kalman Gain) hesaplayip her veri islendiginde
basar1 oranini arttiracak sekilde kendini gelistirilmesidir. Kalman kazanci
olarak isimlendirilen degisken her veri geldiginde tekrar diizenlenmekte ve
arttirtlmaktadir. Bu da sistemimize bir sonraki beklenen veri i¢in daha
keskin bir tahmin giicii sunmaktadir. Sensdrlerimizden gelen verilerin stabil
hale getirilmesinde kullanilan bir diger sistem ise sensor flizyonudur. Sensor
flizyonu farkli sensorlerden gelen verilerin birlestirilmesi islemi olarak
kisaca agiklanabilir. Sensor Fiizyonu sayesinde diger sonarlarin birbirleriyle
senkronize ¢aligmasi saglanmakta ve hata pay1 en aza diistiriilmektedir. Bu
sayede sensOr verilerinin stabilizasyonu saglanmaktadir. Bu sensorlerden
gelen veriler stabilize edildikten sonra aracin konumu hakkinda kontrol
algortimasina bilgi verilmektedir. Bu veriler 1s1ginda aracin hareketi
saglanmakta ve gerekli motor fonksyionlar1 kullanilmaktadir. Navigasyon
algortimas1 ve tasarimin en kilit parcalart sensor verilerinin giiriiltiiden
ayiklanmasi ve stabil hale getirilmesidir. Bu asamadan sonraki kisimda bu
veriler dogrultusunda gerekli kontrol komutlar: kullanilmaktadir.

Simiilasyonda sonarlar ile tarama algoritmasinin testi

Gorev kodlarinin gergeklesmesi i¢in farkli gereklilikler vardir. Gorevlerin
bazilar1 makine 6grenmesi metotlar1 kullanmig ve bu modelleri Nvidia
Jetson Nano mini bilgisayarinda ¢alistirmaktadir. Nvidia elektronik
kartlarinin CUDA destegi sayesinde yiiksek performansl islemler yapmak
miimkiin olmaktadir. Bu makine 6grenmesi modellerinde YoloV3 Tiny!??!
kullanmilmistir. Egitim siiregleri Google Colab {izerinden tamamlanmuistir.
Gorevler genellikle renk tespiti ve benzer bilgisayarli gorii problemleri
temelli olduklar i¢in gorev kodlarinda NumPy ve OpenCV olduk¢a sik
kullanilmistir. Karisik matematiksel fonksiyonlar ve hesaplamalar iceren
gorevlerin ¢oziimlerinde bu 2 kiitliphane olduk¢a 6nemli, rol oynamistir.
Aracin Sistemsel tasariminda ve dizayninda Robotic Operating System
(ROS) kullanilmistir. Arac {iizerindeki haberlesmelerin bircogu ROS
paketleri sayesinde tamamlanmaktadir. ROS modiillerinin bir¢ogu sifirdan
yarismanin gereksinimlerine gore tekrar tiretlimektedir.
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Simiilasyonda gorev taramasi testi

Ara¢c kontrol kartinin yazilim i¢in kodlarimizi STM32CubelDE
uygulamasinda kodladik. Yazilimlarimizda C ve C++ yazilim dilleri
kullanildi. Bosch BNOO055 IMU’dan x-y-z eksen verilerini 12C protokolii
ile mikro denetleyiciye iletilir ve mikro denetleyici ile Jetson Nano seri
haberlesme yolu olan UART protokolii sayesinde haberlestirilir. Mikro
denetleyici kartimiz FreeRTOS yazilimi kullanildi. RTOS (Gergek Zamanl
Isletim Sistemi) bir¢ok islevi ayn1 anda yerine getirmeye yarayan bir isletim
sistemidir. FreeRTOS bu isletim sistemlerinden acik kaynakli olanlarindan

biridir.

4.4.D1s Arayiizler

Bir sualti aracinin en kilit noktalarindan birisi de kullanimi1 ve test asamasidir
her ne kadar aracimiz otonom hareket edecek olsa da belli bir noktaya kadar
testleri bir pilot vasitasiyla kontrol etmek gerekmektedir. Bu baglamda Python
programlama dilinin PyQt5 kiitiiphanesini kullanarak yapilmis olan arayiiz;
aragtan gelen gorilintliyli ekrana yansitacak ve istasyondaki ekibe hareket
halindeki aractan gelen gerekli verileri ulastiracaktir. Gorev esnasinda araca en
iyl sartlar1 olusturabilmek adina arayilizde gdrevler i¢cin ayr1 bir sayfa
olusturulmustur ve bu sayfayla birlikte gérev esnasindaki aragtan gelen birtakim
verilerin goriintiilenmesini ve ayarlanabilmesini sagladik. Ayrica gorevleri
yaparken siirlis ekibine kolaylik saglamasi adina kronometre, sonar, pusula gibi
araglar arayiize eklenmistir. Bunlarin yani sira grafik kullanici arayiiziiniin
ayarlarim1 pratik bir sekilde degistirebilmek icin ayarlar sayfasi; joystick
ayarlarmi kontrol edebilmek i¢inse konfigiirasyon sayfasi olusturulmustur.
Sayilan tim bu parcalart olusturmak icin PyQt5 kullaniminin tercih
edilmesindeki temel sebepse kiitliphanenin muadillerine kiyasla ¢ok genis
olmasi ve ihtiyag¢ duyulacak her bir par¢a i¢in birden ¢ok sayida ¢esit sunabiliyor
olmasidir. Ara¢ ile arayiiz arasindaki goriintii iletiminde ise kulanim
rahathigindan dolay1 GStreamer yazilimi tercih edilmistir. Bu yazilim sayesinde
goriintiiler kesintisiz ve gecikmesiz bir sekilde iletilebilmektedir.
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Newocean arayuiz gorintist

5. GUVENLIK
Yer istasyonu lizerinde bulunan acil durdurma butonu ile olas: bir tehlikede gii¢ akist
durdurulacaktir. Yer istasyonu ve ara¢ arasinda olan kabloya fazla akimdan
olusabilecek problemlerin 6niine ge¢mek igin sigorta konumlandirilacaktir. Elektrik
motorlar1 korozyona karsi izole hale getirilecektir.

6. TEST

Aracin test siireci ITU biinyesinde hizmet veren olimpik yiizme havuzunda
gerceklestirilmistir. Yalnizca haftanin belirli giin ve saatlerinde testlerin havuzda
gerceklesmesine izin verilmektedir. Havuz kullanim firsatt bulunduk¢a yarisma
kosullarina benzer sekilde hazirlanmis diizeneklerle yogun olarak yazilim, elektronik
ve mekanik testler ger¢eklestirilmektedir. Bazi algoritmalar, elde edilen sensor verileri
gibi islevlerin sonuglarin1 ve hata paylarmi ger¢ek havuz, gercek zaman kosullari
kullanilarak goriilmesi arag icin biiyilk 6nem arz etmektedir. Ger¢ek havuz kullanarak
test etmek cok kisith zamanlarda gergeklestigi i¢in testlerin ¢ogunlugunda simiilasyon
ortam1 biiylik rol oynamaktadir. Bu baglamda simiilasyon test asamasi i¢in Gazebo
simiilasyon ortam1 ve uuv_simulator paketi kullanilarak su altinin fiziksel yapis1 birebir
modellenmistir. Ancak simiilasyonlarda elde edilen sonuglar genel olarak daha ideale
yakin sonuglar verirken bazen yaniltict olabilmektedir ¢iinkii gergek hayatta elde edilen
hata paylar1 genelde daha fazla ¢ikmakta ve bazi zamanlar aracta fark edilmemis baska
sorunlar meydana gelebilmektedir. Hazirlanmis olan arayiiz, yarigmaya hazirlik
asamasinda araci kontrol etmeyi ve gorevleri aracit sudan ¢ikarmadan test etmeyi
kolaylastirmakta ve glivenligini saglamaktadir. Simiilasyonda test edilen gorev kodlar1
gercek havuz kosullarinda bu arayliz sayesinde canli gorlintii alinarak test
edilebilmektedir.

7. TECRUBE

Tasarim siirecinin karantina zamanindan yiizyiize egitime tekrar gectigimiz doneme
denk gelmesi bize ¢ok farkli agilardan tecriibeler katti. Gegtigimiz sene pandemide,
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tasarimlarin ardindan yaptiimiz bilgisayar ortamli analizleri arttirmig, boylece
parcalarm iiretimi ardindan ¢ikan yanlislari en aza indirmistik. Ozellikle uzaktan
iletisim ve uzaktan toplant1 yeteneklerimizi gelistirmistik. Toplantilarimizi Zoom
platformu iizerinde gercgeklestirirken haftalik olarak gelismeleri Trello platformunda
arsivlemistik. Boylece hem biitlin takim iiyeleri diger ekiplerin mevcut durumlarini
gordii hem de gelecek seneler i¢in yapilan yanlislar ve yontemler arsiv olarak aktarilmig
oluyordu. Bu ylizden bu ¢aligmalarimiza devam ettik. Tecriibe konusunda edindigimiz
bilgileri yeni iiyelere aktarma ve bilginin siirekliligi konusunda c¢aligmalar yaptik.
Onceki yillardan gelen tecriibelerimizi arttirmak ve yeni seyler dgrenmek igin farkli
tipte malzemeler-clektronik platformlar kullanmaya 6nem gosterdik.

Takim olarak kendimize olusturdugumuz plana gore aracin biitiin pargalarini kendi
liretimimiz yapmaya baslamistik. Her parcanin kendine 6zgii zorluklar1 akademik
makale okumalar1 bize birgok yonden tecriibe kazandirdi. Yeni bir parca iiretirken hangi
asamalardan gegtigimizi dokiiman haline getirdik. Bu asamalar ileride gelecek iiyelerin
saglikli sonuglar almasi adina akademik arastirmalar, deneysel tecriibeler ve takim
tecriibeleriyle olusturdu. Uretim konusunda biiyiik oranda hatalar1 ortadan kaldirda.

7.1.Takim Uyelerinin Geri Déniisleri

Yunus Can Sahin: Takima bu sene katilmig bir iye olarak, ITU
NEWOCEAN Takimi'nda ¢alismak ve zamanin kisaliginin aksine bu
kadar fazla deneyim kazanmak cok giizel bir siiregti. Tahmin bile
edemedigim alanlarda bana bilgi kazandirmasinin yaninda sosyal
becerilerimi de gelistirdigim bir donem oldu. Takim olarak sorumluluk
bilinci yiiksek ve 6grenmeye merakli insanlarla ¢alismak gelecekteki is
ortamlarini tanima ve kisisel gelisim bakimindan beni ¢ok gelistirdi.
Ekip olarak karsilastigimiz zorluklarda birbirimize yardimei olarak her
zaman ileriyi hedefledik. Cok fazla deneyim kazanirken ayni zamanda
cok keyifli zaman gegirdim.

Serhat Cetin: ITU NEWOCEAN takiminda, her zaman giiglii bir ekip
ruhu ile tasarimlar yapip, ¢alismamiz, iiretmemiz ve sonuglarini gérmek
is hayatina hazirlayici bir siire¢ olarak hissettirdi. Zaman zaman zor
islerle karsilastigimizda dayanisma ve yardimlasmanin 6nemini
kavrayip kendimizi daha iyi ifade etmeye basladik. Tasarimlarim iiretim
gibi siireglerin isleyisi ve calismasi her zaman planladigimiz gibi
gitmese de ortak hedefimiz tizerinde ¢alismak zorluklarin iistesinden
gelmek sonugta basariya ulagsmak tarifsiz bir deneyim oldu. Pratik
uygulamalarin  meslegime getirecegi faydalardan ziyade iletisim
becerilerim artmis, ¢alisma motivasyonumun gii¢lendirmis olmak bana
bekledigimin iizerinde bir deneyim sagladi.

8. ZAMAN, BUTCE VE RiSK PLANLAMASI
8.1. Zaman Planlamasi
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Sireg-Ay Cizelgesi Ocak Subat Mart Misan Mayis Haziran Temmuz

8.2. Biitce Planlamasi

1 |Malzeme Adet Birim fiyat(TL} Toplam maliyet (TL)
2 |Cam Elyaf Kege (m2}) 1 48 48
3 |RTV2 Silikon 2 166 332
4 |USE Kamera 2 250 1100
3 |Ping Sonar 3 4446 13338
6 |Firgasiz Motor 1 200 200
7 |PVCBoru 1 500 500
8 | Pil Paketi 1 1000 1000
9 |PCB Kartlar 1 4500 4500
10 |Jetson Mano 1 200 200
11| Blue ESC 2 LRES 888
12 |Servo Motor 4 360 1440
13 | Metrelik Mil 1 100 100
14 | Kaplin 2 30 60
15 |Dinamik Sizdirmazlik Elemanlan 10 20 200
16 |O-Ring 25 10 250
17 |3d Yazicl Filamenti 5 165 825
18 |Epoksi Recine (kg) 1 500 500
19 |Tdm Uriinler 26081
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8.3. Risk Analizi

Takim olarak karsilastigimiz, gerekli iirtinlere tam olarak ulagilmamasi, biitceye
sinirlarinda kalinamamasi, hata orani yiiksek veya performansi diisiik {iriinler,
iirlin tedarikinde yasanan aksakliklar gibi olasilig1 yiiksek riskler i¢in kontrol
zaman dilimi ayirtyoruz. Karsilagilan teknik sorunlarin iistesinden gelmek i¢in
ise elektronik ekibinin kablo karmasasin1 6nlemek amaciyla devreleri kendi
cizmesi, mekanik ekibinin elektrik devrelerinin agir1 engellemek i¢in sogutucu
sistemler gelistirmesi ve yazilim ekibinin otonom siirlis denemelerinin zor
olacagindan gelistirme asamasinda simiilasyon kullanilmasint  6rnek
gosterebiliriz.

Giigli Yanlarimiz:
1. Arastirma Imkanlarimiz
2. Ekibimizin tecriibesi

Zayif Yanlarimiz:
1. ilk Torpido denememiz

Firsatlar: Tehlikeler:
1. Torpido AUV yapiminda 6ncii olmak 1. Su altinda olas1 bir durumda aracimiz
arizalanabilir

O0ZGUNLUK

Aracin 0zglinliik anlaminda sahip oldugu 6zellikler asagida siralanmaistir.

* Tasarim: Aracimiz yarigmalardaki pek ¢ok sualt1 aracindan farkli olarak torpido seklinde
tasarlanmistir ve bu formuyla 6ne ¢ikmaktadir. Torpido formunun se¢ilmesinin sebebi ise
genelgecer, 6 veya 8 iticili sualti araclarindan farkli, yeni bir form olmasidir. Bu formun
bazi bagka katkilarina da maliyetinin diislikligii ve kompartimanlar halinde dizayn edilsigi
icin kolay sokiilebilir olmasi gosterilebilir.

« fticiler: Yarismada kendi tasarimimiz olan iticiler kullanilacaktir. Brushless DC motor da
dahil olmak tizere tiim iticiyi takimimiz tarafindan tasarlanmstir.

 iticilerin yaninda, sematikleri olusturulmus olan kendi motor siiriiciimiizii iiretip, gdmiilii
kontrol algoritmalarini yazacagiz.

*Sensorler: Aragta ihtiyactmiz olan verileri toplayabilmek adina kendi sensor
modiillerimizi gelistirmeyi hedefledik. Aracimizda su basinci ve sicakligini dlgen, kendi
tasarimimiz olan su basinci ve sicakligi algilama modiiliinii, s1izdirmaz tiip i¢indeki sicaklig
ve nemi Olgen, yine kendi tasarimimiz olan sensér sistemini ve yine kendimizin
gelistirecegi inertial measurement unit bilesenini kullanacagiz.

10. YERLILIK

10.1. Mekanik Yerliligi

Aracimizin mekanik tasariminda tiim pargalar kendi tasarimimizdir. Hazir mekanik
parca kullanim1 ekip olarak tercih edilmemistir. Arag¢ ici parcalar ile ilgili olan
yerlilestirme ¢alismalarimiz halen devam etmekte olup sonuca ¢ok yaklagmig
bulunmaktayiz. Bu asamanin da tamamlanmasinin ardindan aracin mekanik olarak
tiim parcalar1 yerli olarak iiretilmis olacaktir.
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10.2. Elektronik Yerli Tasarim ve Degerler

ITU NEWOCEAN Takimi Elektronik Ekibi, inanilmaz bir ivmeyle hizlanan bu
gelisimi takip etmek i¢in elinden geleni ardina koymamaktadir. Gecesini
giindiiziinii aragtirmalarla, incelemelerle gecirmekte ve elindeki tasarim bitmeden
gelecekte yapacagi tasarimin hayalini kurmaktadir. Yapmak i¢in ge¢ bile kalinan
bu sistemleri yapip, daha iyilerine daha yenilik¢ilerine imza atmak istiyoruz. Proje
takimlar1 her zaman ¢ok giizel isler yapmislardir. Cok giizel isler basarilmis, ¢cok
derin bir bilgi birikimi olusturulmustur. Ama bazi noktalarda donanim tasarim
gbrevi kimi zaman geride kalmis ya da hak ettigi 6nemi gérmemistir. Donanim
tasarimi ¢ok dnemli ve ¢ok degerli bir istir. Bir projeye 6zel donanim iiretilmemesi,
cok sayida firsatin kagirilmasi ve verimsiz bir sistemin ortaya konulmasi demektir.
Ciddiye alinmali ve artik piyasadaki tirlinler ile boy 6l¢iisecek isler ¢ikarilmalidir.
Yerli donanim, yerli tasarim ililkemize cok biiyiik degerler katacaktir. Donanim
tasarim sektorii gelistikce daha fazla teknolojik {iriin ortaya konulacaktir. Donanim
tasarimi konusunda bagimsiz olmak teknoloji tiretimi konusunda bagarili olmak ile
dogru orantilidir.

ITU NEWOCEAN takimi elektronik ekibi i¢in yerli tasarim ¢ok biiylik bir odak
noktasidir. En biiyiik hedefimiz, iirettigimiz aracin igerisine konulacak olan tiim
elektronik sistem tasarimini yerli bir sekilde yapmaktir. Higbir zaman ilk
secenegimiz hazir ¢oziimler kullanmak olmamistir. Her soruna ¢oéziim olarak ilk
once kendi tasarimlarimizi sunmaktayiz. Imkanlar dahilinde bu ¢dziimleri
iiretebiliyor oldugumuz durumlarda ise gergege doniistiirmekteyiz. Yaptigimiz
tasarimlar tamamiyla kendimize ait, kendi yaratici fikirlerimizi i¢ine koydugumuz
¢oziimlerdir. Tasarladigimiz her {iriinii yerli duygular giiderek tasarlamaktayiz. Ve
iilkemize yerli tasarimlar kazandirdigimiz i¢in biiyiik gurur duyuyoruz.

10.3. Yazilim Yerliligi

Yerlilik, aracimizin algoritma ve yazilim tasariminda da 6nemli bir faktordiir.
Haberlesme algoritmalari, haberlesmede kullanilan mesaj konfigilirasyonu, ROS
diiglim yapis1 gerek ise gorevler icin hazirlanmis arama ve tanima algoritmalari
tamamen ekibimiz tarafindan tasarlanmistir. Algoritmadan yazilima gegis siirecinde
miimkiin oldugu kadar a¢ik kaynak (OpenCV, ROS, uuvsimulator vs.) araglar tercih
edilmistir. Bunun sebebi agik kaynak platformlarin gerektiginde incelenebilmesi ve
sorunla karsilasildiginda genis kullanici kitlesi sebebiyle sorunlara daha kolay
¢Oziim lretilebilmesidir. Yine bu siirecte internetten hazir kodlar alinmamais, tim
kodlar ekibimiz tarafindan yazilmistir ve yazilacaktir.
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