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1. RAPOR OZETi

2022 yili TEKNOFEST yarismasi i¢in hazirlanmis olan bu kritik tasarim raporu, Creatiny
ekibinin gelistirdigi insansiz su alt1 arac1 ve alt bilesenlerini, test platformlarini, tasarimlari ve
gelistirilen 6zgiin yazilimin ana hatlarin1 igermektedir. Kritik Tasarim Raporu hazirlanirken
yarisma sartnamesi goz oniinde bulundurulmustur. Ekibimiz yenilik¢i, 6zgiin, diisiikk maliyetli
ve yerel ikame orani yiiksek bilesen ve ¢iktilar kullanma ve {iretme amaciyla ¢alismalarini
stirdiirmektedir. Kritik tasarim raporunda aracimizin mekanik, elektronik ve yazilimsal
bilesenleri agiklanmustir.

On tasarim raporunda belirlenen arag tasarimi akabinde yaptigimiz testler ardindan aracimizda
gorsel ve hidrodinamik agidan iyilestirmeler yapilmistir. Tasarlanan arag modeli ve tiim alt
parcalar1 itki, titresim, ¢cekme gibi cesitli testlere tabi tutulmustur.

Creatiny ekibinin takim semas1 ekip {iyelerinin yetkinlikleri ile hazirlanilmis ve
degerlendirmenize sunulmustur. Projemiz proje takvimi ile uyumlu bir sekilde yiiriitiilmekte ve
yarigmaya emin adimlarla hazirlanilmaktadir. Risk planlamasi ile ekibimiz 6ngoriilen olasi
risklere kars1 dnceden dnlemlerini almigtir. Yapilan ve planlanan testler ile belirlenen sistemin
aracimiz ile uyumlulugu dl¢iilmiistiir. Ustten bakildiginda goriiniimii yiizen bir kelebegi andiran
aracimiz; muadilleriyle karsilastirilmis ve son hali verilmistir. Aracimiz lizerinde bulundurdugu
elektronik, mekanik ve yazilim sistemleri ile bir biitiin halinde beklenen tiim giivenlik sartlarini
yerine getirmektedir. Ekibimiz ekip iiyeleri ve ara¢ sistemleri giivenligini 6n planda tutarak
calismalarini devam ettirmektedir.

Aracimiz; hidrodinamik, stabilite ve hiz olarak belirlenen gorevler i¢in yeterli diizeyde bir
tasarim ve donanima Sahiptir. Gelistirilen kartlar ve tercih edilen sensorler ile ilgili detayli
bilgilere rapor igerisinde yer verilmistir. Ekibimiz elektronik sistemi tasarlarken birgok farkli
konfigiirasyonu test etmis ve yapilan testler ve tecriibeler sonucunda olusturulan tasarim ilgili
basliklar altinda anlatilmistir.

Yarigma sartnamesi aciklandigi giinden itibaren ekibimiz, gorevleri verilen gorev siiresince
basarili bir sekilde tamamlayabilmek i¢in bircok algoritma tasarimi iizerinde diigiinmiistiir.
Final tasarimina karar verildikten sonra, belirlenen algoritmanin basarili bir sekilde
yazilabilmesi i¢in uygun yazilim dilleri ve Kkiitliphaneleri belirlenmistir. Raporumuzda
algoritma semamizdan ve yazilim siire¢lerimizden ayrintili bir sekilde bahsedilmistir.

Otonom gorevlerin testleri esnasinda verilerin analizi, hatalarin daha kolay tespiti ve zaman
kaybini 6nlemek i¢in ekibimiz tarafindan bir su {istii kontrol istasyonu kullanilacaktir.

2. TAKIM SEMASI

Creatiny ekibinin takim semas1 Sekil 1’de gosterilmistir. Sekil igerisinde her bir ekip {liyesinin
yetkinlikleri yesil renkli kutucuklar ile temsil edilmistir. Takim danigmanimizin gérevi; bizlere
akademik, sosyal ve kiiltiirel konularda yol gdstermek ve kendimizi gelistirmemizi saglamak
ve uygun c¢aligma ortaminin hazirlanmasina rehber olmaktir.
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Sekil 1. Takim semas1 ve ekip tiyelerinin yetkinlik alanlari

3. PROJE MEVCUT DURUM DEGERLENDIRMESIi

Teknofest hakemlerimiz tarafindan 6n tasarim raporu degerlendirilmesinde ekibimize yapilan
doniitler arasinda en ¢ok yorum yapilan kisimlarin “Ozgiinliik” ve “Aracin Mekanik Tasarimi”
boliimleri oldugu goriildii. Kritik Tasarim raporumuzu hazirlarken ve yarisma hazirliklarimizi
yaparken degerli hakemlerimizin yapmis oldugu geri doniisleri 6n planda tutarak
caligmalarimiz devam ettirildi. Proje takvimimiz yaptigimiz degisiklikler dogrultusunda
giincellenmis ve proje takvimine bagli bir sekilde calismalar siirdiiriilmiistiir. Ozgiinliik
boliimiimiize yenilik¢i dgelerin eklenmesine ve 6zgiin sistemlerimizin sayisinin arttirilmasina
karar verilmistir.

Ekip igerisinde yapilan degerlendirme ve toplantilar dogrultusunda projede yapilmasi gereken
degisiklikler olduguna karar verilmistir. Aracimizda tasarimsal olarak su direncini azaltacak
yonde iyilestirmeler yapilmistir. Boylelikle daha {istiin hareket kabiliyetine ve daha az enerji
tiikketimine sahip, goriiniim olarak giizellestirilmis bir su alt1 arac1 ortaya ¢ikartilmistir. On
tasarim raporunda kullanilacagi belirtilen Mitras su alt1 iticisi; ekibimiz tarafindan tasarlanan,
analizleri yapilan tamamen yenilik¢i ve 6zgiin su alt1 itiCiSi ve pervanesi ile degistirilmistir.
Iticilerin disinda tasarlanan cikintilar pervanelerin suda olusturdugu donme etkisini nozul
cikisinda tekrardan yoOnlendirerek itkiye katki saglamaktadir. Dortlii motor siirlicli modeli
degistirilmis ve her bir motor i¢in tekli motor siirticli kullanilmasina karar verilmistir. Bu karar1
almamiz ardindaki temel neden, yarisma esnasinda siiriiciilerde olusabilecek muhtemel
arizalara hizli sekilde miidahale edebilmek ve gerektiginde degistirebilmektir.

Toplam biit¢e degisikligi; eklenen ve ¢ikartilan malzemeler ve giincel fiyat listesi ile bir 6nceki
raporda belirtilen tutardan 324 TL daha az olarak hesaplanmustir. On tasarim raporunda
belirtilen malzeme ve fiyat listesinin gilincel hali biitge planlamasi boliimiinde ayrintili bir
sekilde belirtilmistir.



4. ARAC TASARIMI

Aracimiz aylarca siiren planlama, arastirma, gelistirme ve iiretim kalite standartlar1 altinda
yapilan testlerin bir irlinidir.  Gelistirmis oldugumuz ara¢, muadillerine gore farkl
fonksiyonlara ve donanimlara sahip bir aragtir. Bu seneki yarisma gorevleri goz Oniinde
bulundurularak, ¢esitli alanlarda ve gorevlerde kullanilabilecek bir arag {iretmis olan ekibimiz,
cesitli tasarimlar yapmis ve tiretilmeye karar verilen aracimizin tasarimi, kullanilan donanimlar
ve yazilim tasarimi ayrintilariyla birlikte Ara¢ Tasarimi bagligi altinda belirtilmistir.

4.1. Sistem Tasarimi

Ortaya c¢ikardigimiz elektronik bilesenler elektronik sistem tasarimi baslig1 altinda detayli bir
sekilde agiklanmistir (Sekil 2). Su alt1 aracinin sisteminde; alt1 (6) adet thruster (itici), alt1 (6)
adet motor siirticii (ESC), aracin beyni olan MIZU modiilii, modiile bagli olan sensorler ve iKi
(2) adet aydinlatma sistemi ve kendi tasarimimiz olan su iistii kontrol istasyonu bulunmaktadir.
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Sekil 2. Sistem Tasarimi (a) Ara¢ Hazne Diizenleyici (b) Sistem Tasarimi Blok Semasi

4.2. Aracin Mekanik Tasarimi

Ekibimiz nihai tasarimi sekillendirirken; gorev analizlerini, yarisma sartnamesini 6n planda
tutmustur. Yapilan tasarim ve analizler, tasarim karsilastirmalari, iiretim yontemleri ve tiim alt
bilesenler alt basliklar altinda anlatilmistir. Fiziksel 6zellikler boliimiinde kiitle biitgesi yapilmis
aracimizin kiitlesi ve boyutlar1 yarigma isterleri ile karsilagtirilmistir.

4.2.1. Mekanik Tasarim Siireci

Ekibimiz tasarim siireci boyunca gesitli tasarimlar ortaya ¢ikartmis, ¢ikarttigi tasarimlari ¢esitli
testlerden gec¢irmistir. Tasarimlar yapilirken alaninda yetkili ekip tyelerimiz, igerisinde
gelismis komut sisteminin bulunmasi ve bu sayede ayrintili ¢izimler yapabilmemize olanak
saglayan SolidWorks programmi kullanmiglardir. Ayrica akis, statik, pervane ve basing
analizleri Solidworks Flow Simulation ve Ansys programlari tizerinden gergeklestirilmistir.

4.2.1.1. Mekanik Tasarim ve Uretim Siireci Adimlari

Ekibimizin mekanik tasarimi siireci Sekil 3’de sema seklinde verilmistir. Belirlenen tasarim
metodolojisi sayesinde giiclii bir tasarim ve sistem ile yarisma alaninda bulunulacaktir.
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Sekil 3. Tasarim metodolojisi

4.2.1.2. Mekanik Tasarim

Ekibimiz belirlenen tasarim metodolojisi ile ¢alismalarini siirdiirmiis ve son olarak tiim
degisiklikleri ve iyilestirmeleri tamamlanan ana iki tasarim arasindan en uygun aracin se¢ilmesi
icin puanlandirma yapmustir. Arag tasarimlart yapilirken minimum agirlik ve boyut, maksimum
ceviklik ve hareketinin stabil olmasi diisiiniilerek en optimum tasarim belirlenmistir. Sekil 4’de
yapmis oldugumuz tasarimlarin karsilastirmalarn ve karar verilen tasarimin ayrintilarina yer
verilmistir.

TASARIM ANALIZLERI

ITKI GUCU-HIZ*1 KARAR VE GEREK(CESI
MANEVRE KABILIYETi*1
Yapmis oldufumuz tiim tasanmlar sartname isterlerinin  hepsini
rima goére hz,

hizimin  yeterli
erli bir sekilde

TASARIM
KRITERLI ve
KATSAYILARI

Tasarim-1"de 8 motordan olusan bir sistem kullamilmak

motor dizilim nde ¢cok karmasik harel c<abi e sahiptir.

Su alt1 borulan g ar alanlarda basa b ev yapabilme
TASARIM-1 b ef . Olumlu durumlarn tasarmmi  tek

hazne olup gerek tim sistemler tek haznenin igerisine

konumlandirlamamaktadir. Aracin boyutlart ise gerekli isterleri

karsilamamak

olup dikeyde 2 motor kullamlmistir. Tasanm birgok agidan

dengelidir. statik dengesini ve dikey harcketini 2 motor ile

TASARIM-2 yapabilecek iliktedir. Kullamlan di 4 motor sayesinde de

gorevlerin s en iyi sekilde yerine getirebilece
ideal konumlandinlmistir. Esnek b

Grevleri yapabilme yeterliliine sahiptir.

Sekil 4. Tasarim karsilastirmalari

Agirlik ve boyut Ol¢limlerinden herhangi bir sikinti ile kargilasmamak i¢in aracin panellerinde
yarigma sartnamesinde belirlenen 6l¢iilere bagli kalinarak ¢esitli delikler agilmis boylelikle hem
agirlik azaltilmis hem de arag gorsel agidan farkli bir gériiniime sahip olmustur. Su alt1 aracinda
elektronik elemanlarin bulundugu iki (2) adet su gecirmez hazne, iist ve alt plakalara hazne
tutucuyla sabitlenmektedir. Aracimizda alt1 (6) adet itici bulunmaktadir. Iki (2) adet itici yan
plakalara baglanmis, diger dort (4) itici ise motor tutucularina baglanarak yan plakalara
tutturulmustur (Sekil 5).
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Sekil 5. Insansiz su alt1 aracinin farkli agilardan goriiniimii. (a) soldan goriiniis (b) Iskelet,
(c)onden goriinis, (d) farkli agilardan goriiniis

4.2.1.3. Tasarim ve Parcalar

Sizdirmaz Hazne: Su alti aracinda kullanilmis olan elektronik elemanlarin yerlestirildigi
haznedir.

Ust ve Alt Panel: Polictilen malzeme ile iiretimini yaptigimz panellere, yan paneller ve
sizdirmaz haznenin sabitlenmesi i¢in vida delikleri agilmistir. Par¢anin goze hitap etmesi ve
dikey yonde su direncini azaltmak i¢in bosluklar olusturulmustur.

Yan Paneller: Polietilen malzeme ile iiretilmistir. iticilerin hepsi yan panel iizerine vidalarla
sabitlenmistir. Dikey motorlarin tamami arag¢ hareketsiz halde iken su igerisinde kalmaktadir.
Bu sayede arag ¢ok rahat bir sekilde dalis yapabilmektedir.

Motor Tutucu: On ve arkadaki dért (4) adet itici, motor tutucular sayesinde yan panellere
sabitlemistir. Tasarim1 sayesinde suyun yanlara dagilmasini saglamaktadir.

Destek Parcasi: Motor tutucu ile iist panele baglanmaktadir. Motorun giiciine kars1 motor
tutucularin esnemesini engellemektedir. Bu sayede aracin daha stabil olmasini saglanmaktadir.
Sizdirmaz Hazne Tutucu: Ust ve alt panellere vidalarla tutturulmustur. Amaci sizdirmaz
haznelerin arag ilerlerken sabit kalmasini saglamaktadir (Sekil 6).
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Sekil 6. Aracin biitiin bilesenlerinin detayli konumlari

Iticiler: Su alt1 aracimizda alt1 (6) adet itici bulunmaktadir. PLA filamentten iiretilmektedir.
Kendi tasarladigimiz pervaneler ve iticinin dis duvar1 sayesinde itki saglamaktadir. Iticilere
yapilan itki testi soncunda 2.8 kilogram itki saglamaktadir.

Yiizdiiriiciiler: Su alt1 aracinin suda yiizer sekilde kalmasi i¢in alt ve iist panellere yilizdiriici
kopiik koyulmaktadir.

4.2.1.4. Tasarim Analizleri

Arag, pervane ve itici analizleri Solidworks Flow Simulation programinda suyun akis hizin1 1
metre/saniye alinarak akis analizleri ¢ikartilmistir. Yapilan analizler sonucunda aracimiz
toplam 7,9 Newton kuvvet uygulamaktadir. Belirlenen hiza yar1 giigten daha az bir giicle
hareket edebilmektedir. Cesitli tasarimlar yapip, analizlere sokulan pervanelerden en iyisini
optimize edilerek 28 Newtonluk itki kuvvetine ulasilmistir.

Ly (‘ ' fnr” g T;{,;f: (b) ';‘_:
! b ‘ B
N 4 y

@ [z

Sekil 7. Aracin dikey (a) yatay (b) eksende akis analizi. Pervanenin (c) ve nozulun(d) yatay
eksende akis analizi,



4.2.2. Malzemeler

Gelistirilen su alt1 aracinin hareket kabiliyetini iist seviyelerde tutabilmek icin aracin agirlik
kriteri, su emilim kapasitesinin diisiik olmas1 gerekmektedir. Bu nedenle hidrofobik yiizeyli
malzeme se¢ilmesi, suyun direnci, su i¢inde ylizebilen malzeme se¢imi ve malzeme se¢iminde
ortaya ¢ikardigimiz iiriiniin 6zgilinliigii 6n planda tutulmus ve malzemeler kullanildig1 bolge,
ozellikleri ve se¢im nedenleri detayl bir sekilde Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Aragta kullanilan malzemeler, kullanim bdlgeleri, malzeme 6zellikleri ve segim
nedenleri

Malzeme Ada Malzeme Kullanilan Bélge Malzeme Ozellikleri Malzeme Secim Nedeni /::?::;1 ?::;s:;;::::

Kolayca islenebilir, 15181 Elektriksel sistemleri korumak
Sizdirmaz Hazne tasir, darbelere ve yiike amaci ile pleksiglass
dayanikhdir. kullanimina karar verilmistir.

Pleksiglass
(Akrilik Cam)
Sizdirmaz Hazne Kapak Korozyon direncinin yiiksek

olmasi en énemli segilme

sebebidir.

Aliiminyum
(6061 T6 Kodlu)

Dayamkhilik ve hafiflik

Hazne Tuhicu Parca oranim yiiksektir.

Yaslanmaya ve korozyona Kullanabilirlik, erisilebilirlik

Polietilen Levha Arag Sase kars1 dayanmiklhidir. Uzun ve dayamkhilik agisindan en
Smiirlidiir. uygun malzemedir.
iticiler s - RS .
S - Z uya ve isiya karsi retim kolayligi ve uygunlugu
HEAMAL TR fyjcutlatas duyarhidir. Dayanikhdir. nedeniyle tercih edilmistir.

Pervaneler
Kullanim kolayhg: ve
uygunlugu nedeniyle tercih
edilmistir.

Paslanmaz . Suya dayamkh ve
Krom Racassisomun saglamdir.

4.2.3. Uretim Yontemleri

Uretilmis olan su alt1 arac1 igin kullanilan ve kullanilacak iiretim yontemleri kolaylik, maliyet
ve elverislilik maksimum olacak sekilde secilmistir. Tablo 2’de su alt1 aracinda kullanilan
dretim yoOntemleri, kullanildigi bolge ve lretim yontemi se¢imi nedenleri detayli olarak
aciklanmustir.

Tablo 2. Aracta kullanilan bilesenlerin iretim yontemleri ve kullanilan {iretim ydnteminin
secim nedeni

Kullamilacag Bblge veya

- Yreti 7o i g
Kullanilan Uretim Yéntemi Kullamim Amaci

Uretim Yéntemi Se¢cim Nedeni

Bu ytntem sayesinde haznenin deformasyonu azalmaktadir. Ayrica Griiniin her noktasi
ayni et kalinhina sahip olmaktadir. Dékiim pleksiglassin maliyetinin fazla olmasi
dezavantaj iken yiiksek toleransh imalata sahip olmas: ve deformasyon katsayisimn
diisiik olmas: avantajdir.

Doékiim Ile imalat Sizdirmaz Hazne

Sizdirmaz Hazne Kapak Farkli malzemelerin iglencbilir olmasi, hassas tolerans araliklarina sahip pargalar

tiretilebilir olmasi, vida agma, delik delme, diizgiin, kdse ve geometrili pargalarda

Arag Sase Delikleri diizgiin Slgiiller ve temiz yiizeyler elde edilebilir olmas: gibi etkenler talagh imalat
yonteminin tercih edilmesinde dnemli etkileri olmustur.

Talasl imalat

Kesim yapilacak drin, malzemelerde herhangi bir deformasyon olugmasina izin
ver i, kesim sir da ve sonrasinda herhangi bir piiriiz ve ¢apak olusturmamasi,
3 oldukga kiigiik cbatlarda delik delebilme 6zellifi sunmasi, kahp maliyeti ortaya
CNC Kesim Sase Plakalan gikmasina engel olmasi, kesim sirasinda malzeme ile temas gercktirmediginden
malzemede egilme, biikiilme gibi hasarlara neden olmamasi gibi sebeplerden dolay1
tercih edilmistir.

Uretim sonrasi olusan rahatsiz edici (retim problemleri ortadan kaldirilmas:

O (e e [l amaglanarak kullanilmaktadir. Yiiksek dogruluk ve tekrar edilebilirlik ile kalite

Taglama ve Capak Alma

Cikintilar surekliligi saglanr.
. . . Elektronik Sistem ve Elektronik kartlar ve sistemler iizerinde kaliteli baglantilar gergeklestirmek amaci ile
Lehim Islemi
Kablo Baélantllarl kullanilmaktadir.
3 Boyutlu Bask: i s Tot Herhangi bir problemde kolayea Gretilmesi ve ulagilabilirligi olmas: tretim riskinin az
olmas: ayrica uygun fiyath olmasi bu yéntemin secilmesindeki nedenlerdendir.
= q g Arag tasarim yapihirken yerlestirilen vidalama delikleri montaj yapilirken vidalanir ve
Vidalama Y&Sntemi Arag Montaj: aracin bir biittin halinde tutulmasi saglamr.
Arag Uzerindeki Puirtizlii  Sivri ve puirtizlii yiizeyleri ortadan kaldirmanin en uygun yolu oldugu dustiniildagi
Zimparalama ve Tehlike Arz Eden igin tercih edilmektedir. Kullamilacak zimpara tiirii kullanilan yilizeye ve malzemeye
Y(.Ueyler gore degiskenlik gdstermektedir.

4.2.4. Fiziksel Ozellikler

Ekibimiz yaptig1 kiitle biitgesi ve 6l¢iimler sonucunda yarigma sartnamesinde belirtilen “Ebat
Puanlamas1” ve “Agirlik Puanlamas1” boliimlerinde belirtilen en yiiksek puana uygun olarak



ara¢ tasarimini gerceklemistir. Yapilan olgtimler ve hesaplamalar Tablo 3 ve Sekil 8’de
gosterilmistir.

Tablo 3. Kiitle ve hacim hesaplari tablosu

Mekanik Kiitle 4753.65 gram
Elektronik Kiitle 3186.85 gram
Toplam Kiitle 7940,50 gram
Ara¢ Hacmi 7985503.21 mm?3

9,5¢cm

Sekil 8. itici boyutu (a), sizmaz hazne boyutlari (b), ara¢ boyutlari (c)

Su alt1 aracimizin ylizerligini saglamak amacryla itki sistemi kullanilacak ve mekanik olarak
dengesini saglamak i¢in iist panelde bulunan bosluklara ytizdiiriicii konumlandirilacaktir.

4.3. Elektronik Tasarim, Algoritma ve Yazihm Tasarimi

Aracimizin elektronik tasarimi, algoritma ve yazilim tasariminda yerlilik ve 6zgiinliik 6n planda
tutulmustur. Elektronik sistemimiz, yarigmada belirtilen sartlar ve gorevleri yerine
getirebilmesi i¢in tasarlanmis ve tiretilmistir.

4.3.1. Elektronik Tasarim Siireci

Ekip iiyelerimiz 0zgiin ve yerli bir elektronik tasarim dizayn etmistir. Boyle bir final
tasariminda karar kilimmasiin sebepleri; bilesenlerin gii¢ ihtiyaglarinin giivenli bir sekilde
karsilanmasi, yliksek dogruluga sahip sensorlerin kullanilmasi, araca yon veren motorlarimizin
diizenli sekilde siiriilebilmesi ve Jetson NANO ile MIZU arasindaki haberlesmenin kesintisiz
bir sekilde saglanmasinin amaglanmasidir. Aracin elektronik sisteminde bulunan bilesenler ve
bilesenlerin baglantilarina Sekil 9’da verilmistir.

Sualti Aydinlatmast
1500 Liimen

TF-Luna
Analog Kamera NVIDIA Jetson Nano ~ Hidrofon  Piezoelektrik Mini Lidar TF02-DE Lidar
Aktaricr Kart

Filtre Devresi BNOO055

Li-ion Batarya . ——
i Hall Efekt Base Modiil (Giig MS5837-02BA ~ MIZU- Sualt
Motor Siiriicil (ESC) Dagitim Karti  Basing Sensorii  Kontrolciisii

M1 Su Gegirmez
Sualti Motoru

Sekil 9. Elektronik tasarim
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4.3.1.1. Elektronik Tasarim Siire¢ Adimlari

Elektronik Tasarim siirecinde ilk olarak geg¢mis deneyimlerimize dayanarak kullanilacak
sensorlere ve gorev bilgisayarina karar verilmistir. Ardindan sensorlerin haberlesme
protokollerine gore ihtiya¢ duyulan pin sayisina bagli olarak yiiksek hizli RP2040 islemcisi
kullanilmasina karar verilmistir. Daha sonra karar verilen bilesenleri iceren MIZU kartimiz
Altium Designer programi kullanilarak tasarlanmistir. Gorev bilgisayarma baglanilacak
kameralara karar verilmistir. Tiim bilesenlerin belirlenmesinin ardindan gii¢ biitgesi yapilmustir.
Hesaplarimiz sonucunda ihtiyacimizi karsilayan kapasiteye sahip bataryaya karar verilmistir.
MIZU kart1 tiretildikten sonra gerekli testler yapilmis, testlerin ayrintilarina testler basligi
altinda yer verilmistir.

4.3.1.2. Elektronik Bilesenler

Kablolar: Aracimizda yiiksek gii¢ isteyen kisimlarda gii¢ dagitiminin yapilmasi amaciyla
yiiksek gerilim ve akimlara dayanikli olan AWG kablolar, sinyal ve haberlesme gibi yliksek
glic istenmeyen bolgelerde baglanti yapilabilmesi igin Sekil 10a’da gosterilen LIYY kablo
kullanilmasina karar verilmistir.

Motor Siiriicii: Sistemimizde motorlarin yiikksek akim ¢ekme durumunda giivenlik
problemlerinin 6nlenmesi ve motorlarin siiriilebilmesi amaciyla 30A’lik alt1 (6) adet motor
stiriicii kullanilacaktir. Blheli-S yazilim destegi olan Sekil 10b’deki motor siiriictimiiz iki yonlii
olacak sekilde programlanmastir.

Motor: Aracimizin hareket fonksiyonlarinin yerine getirilebilmesi amaciyla Sekil 10c’de
gosterilen alt1 (6) adet M1 model motor kullanilacaktir. Motorlarimizin siirekli akimi 11A,
maksimum akimi 40A olan firgasiz motorlardir. Motorlarimiz tuzlu suya dayanikli rulmanlara
sahiptir. Ayrica anodize aliminyum goévdeden tretilmislerdir.

Batarya: Ekibimiz kullanilacak olan bilesenlerin gii¢ biitgesini yapmistir. Hesaplamalar
sonucunda aracin gii¢ kapasitesini karsilayan, hiicresi 2500mAh (mili Amper saat) olan
LG/Hg2 pillerin kullanilmasina karar verilmistir (LG Chem, 2015). Bu pillerden olusan 5S,
6P’lik bir Li-ion batarya kullanilmasina karar verilmistir. Sekil 10d’de gésterilen bataryamizin
kapasitesi 18.000 mAh’dir.

Basing Sensorii (MS5837-02BA): Sekil 10e’de gosterilen sensor, havuz ig¢indeki derinligi
saptamak amaciyla kullanilacaktir. Gii¢ dagitim kartinin iizerinde bulunan basing sensoriimiiz,
sizdirmazlig1 saglanarak giivenli bir sekilde veri almasi saglanmaktadir. Caligma gerilimi
5V’dur. 12C haberlesme protokoliine sahip olan sensoriimiiziin verileri MIZU kartimiz
yardimiyla okunacaktir.

Gii¢ Dagitim Karti (Base Modiil): Sekil 10f’de gosterilen kart bataryadaki giiciin gerekli
elektronik elemanlara dagitmasimni saglayan aragtir. Uzerinde bulunan hall efekt sensorii
miknatis yardimiyla aracin sizdirmaz haznesi acilmadan elektronik sistem acilip
kapanabilmektedir. Acil durum butonu olarak da kullanilmaktadir.

MIZU Modiil: Takimimizin kurucularinin kurmus oldugu sirket olan DEGZ Robotik Sanayi
Ltd. Sti. ile ortaklasa tasarlayip trettigimiz Sekil 10g’de gosterilen kart olan MIZU, RP2040
mikroiglemcisini bulundurmaktadir. RP2040’1n segilme sebebi tiim analog ve digital pinlerinin
haberlesme pini olarak kullanilabilmesidir (Pi, 2020). Aracin kontrol, navigasyon, giidiim
algoritmalar1 bu kartta islenecek olup sensor verileri de MIZU’nun haberlesme pinleri ile
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okunacaktir. Olas1 pin ihtiyaci durumlarma karst islemcimizin bitiin pinleri headerlar
yardimuiyla kart tizerinde bulunmaktadir.

Jetson Nano: Giiclii islemci ve NVDIA Cuda ¢ekirdekleri sayesinde goriintii isleme ve yapay
zeka algoritmalart Sekil 10h’da gosterilen Jetson Nano iizerinde calistirilacaktir. Su alti
aracindan gelen veriler arayiize Jetson Nano tarafindan iletilecektir.

USB Kamera: Sekil 101’da gosterilen kamera goriintli ve yapay zeka algoritmalarinda
goriintiiyli saglayacak elemandir. 8 Megapiksele ve 30 fps (frame per second) video yenileme
hizina sahiptir. Jetson Nano’ ya USB kablo yardimiyla baglanacaktir.

Lidar (TF-Luna Mini ve TF-02 DE): Sekil 10i-j’de gosterilen lidarlarin 6l¢tim araliklar
strastyla 0-12 ve 0- 22 m’dir. Caligma gerilimleri 5V olup haberlesme protokolleri UART *tur.
Su alt1 aracinin 6niinde, saginda ve solunda bulunacaktir. Aracin saginda ve solunda bulunan
mini lidarlar aracin sag ve sol duvar arasindaki mesafeyi, DE lidarlar aracin 6niindeki duvar ile
arasindaki mesafeyi dlcecektir.

BNOO055: Gyro sensorii olan BNOOS5 su alt1 aracinin gyro verileri elde edilecek olup PID
algoritmasi gyro sensoriinden gelen veriler yardimiyla ¢aligtirilacaktir. 5V ¢alisma gerilimine
sahiptir. Haberlesme araylizii 12C haberlesmesidir. Yenileme hizi 100Hz’dir ve 9 eksene
sahiptir (Bosch, 2014). Igerisinde bulundurdugu manyetometre ve pusula sayesinde gyro
verilerini diizenli bir sekilde okumaktadir.

Filtre Devresi: Hidrofondan okunacak verinin belirli desibel araliklarinda okunmasi i¢in Sekil
10k’de gosterilen filtre devresi tasarlanmustir. Filtre devresinin igerisinde 10uF’lik kondansator,
47nF’lik seramik kondansator, 3 tane 100 kohm direng, 1 tane 10kohm potansiyometre ve 1
tane TLO82 OP-Amp paketi bulunmaktadir.

Piezoelektrik ve Hidrofon: Hidrofon igerisinde bulundurdugu piezoelektrik sayesinde ses
dalgalarini algilamaktadir. Sekil 101’te gosterilmistir.

Aktarici ve Gii¢ Aktarim Karti: Sizdirmaz hazne disindaki elektronik elemanlarin hazne
icindeki elektronik elemanlar ile baglantisini saglayan Sekil 10m’de gdsterilen Kkarttir.
Sizdirmazliginin saglanmasi adina tizeri epoksi ile kaplanmaktadir. Kart tizerinde 8 motor giris,
cikis, giic dagitim pini ve basing sensorii bulunmaktadir.

Aydinlatma Devresi: Su alti kamera ¢ekimlerinde ortamin 151k siddetini ayarlayabilmek igin
tasarlanmugtir. 500-1500 liimen aras1 151k akisini desteklemektedir. Sekil 10n’de gosterilmistir.

Sekil 10. Lily kablo (a), motor siiriiciisii (b), M1 firgasiz motor (c), batarya (d), basing sensorii
(e), giic dagitim kart1 (), MIZU (g), jetson nano (h), USB kamera (1), lidar (i,j), filtre devresi
(k), hidrofon (1), gli¢c aktarim kart1 (m), aydinlatma (n)
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4.3.2. Algoritma Tasarim Siireci

Algoritma tasarim siireci bolimiinde aracimizin kontrol/navigasyon/giidiim fonksiyonlarini
yerine getirebilmesi igin kullanilacak olan algoritmalar ayrintili bir sekilde agiklanmis ve akis
diyagramlarina yer verilmistir.

4.3.2.1. Gomiilii Yazilm Algoritmasi

Aracimizda kullanacagimiz sensorlerin verileri MIZU karti ile okunacaktir. MIZU’dan okunan
degerler Jetson NANO’ya gonderilecektir. Jetson Nano verileri alacak, ayni zamanda gorev
esnasinda hesapladigr hata degerlerine gore oOl¢tiigli motor PWM degerlerini MIZU’ya
aktaracak ve motorlarin calistirilmasi saglanacaktir. Boyle bir final tasariminin segilmesinin
sebebi gorev esnasinda sensor verilerini okudugumuz ve motorlar siiren kart MIZU ile gorev
bilgisayar1 olan Jetson NANO arasindaki veri haberlesmesinde higbir kayip olmamasinin
saglanmasidir. Algoritma akis diyagramina Sekil 11°de yer verilmistir.

w

w

MIZU kartindan
El—b sensdr verilerini
oku

Sensor verileri
Jetson Nano'va
gonderildi mi?

Sensor verilerini
Jetson Nano'yva
gdnder.

Sensar verilen
alindi rm?

Hesaplanan hata

z dederine gore Jetson Nano'dan |
= AN
Motorlar esgplgnan P."_"l motorlara verilecek yapilan gorev ve
SON degeri MIZU'yva . - _ PR _ N
calighir ulast mi 7 PWM sinyali degerini yvonlenilecek hedefe
= ) hesapla ve MIZL gore hata pay! hesapla

kartina génder

Sekil 11. Gomiilii yazilim akis diyagrami

4.3.2.2. Havuz Tarama Algoritmasi

Aracimizin yarigma gorevlerini basarili bir sekilde tamamlayabilmesi i¢in havuzun tamamini
tarayacak bir algoritma iizerinde ¢aligmalarimiz devam etmektedir. Bu algoritmadaki amacimiz
su altt aracimizin havuzun neresinden konulursa konulsun araca entegre edilen lidarlar
sayesinde havuzun duvarlar ile arasindaki mesafeyi algilayarak, aracin kendisine en yakin
kosesine gidip havuzun tamamini Sekil 12°deki gibi taramasidir. Yapilan testlerde aracimizda
bulunacak kameralarin goriis acilart tespit edilmis ve bunun sonucunda aramanin yapilacagi
dikdortgen alan Sekil 12°de gosterilmistir. Aractmizda bulunan gorev bilgisayari olan Jetson
NANO, MIZU kartindan sensor verilerini alacak ve aldigi gyro sensor verilerine gore bir PID
algoritmasi ile dengeleme yapacaktir. Gorev objeleri algilanana dek tarama algoritmasi
calisacaktir. Gorev objesi algilandiginda ilgili gorevin algoritmasi ¢alisacaktir. Boyle bir
tasarimin seg¢ilmesinin sebebi aracin gorev siiresi i¢erisinde havuzun tamamini taramasidir.
Algoritma akis diyagrami Sekil 13°de belirtilmistir.
Ny & Pt 3\\} :”‘;..d : \j ! ; ¥

Sekil 12. Havuz tarama semasi
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Gyro sensaril Evet | Li -
verilerine gore PID ile arag vet | Lidar verlleine gdra Havuzu taramaya 8 saniye Evet
Basla havuzun en yakin - F—»] »  Timer baglat > » Timerisifida
PID ile . basla gecti mi?
- dsesine git
dengelemeyap
Hayir
Evet 180 derece don P
On lidardan p
okunan deder 1.5m'den Hayr P Sol veya 8aj
kisa mi? Euet Lidardan Kendi efrafinda
alinan degerler 360 dénerken
1.5m'den havuzu tara
kisa mi?
Hayr Hayir
Evet Gorev Objesi saptanan Evet Gorev objesl .
! Tarama dogrultusunu
SON < tamamlandi > gorev algoritmasini saptandi y
degigtir.
mi? calistir mi?

Sekil 13. Havuz tarama akis diyagrami

4.3.2.3. Renk Tespiti ve Konumlanma Gorevi Algoritmasi

Aracimizin 6n kisminda bulunan kamera goreve baslamadan 6nce kamera modiiliine 30° agiyla
konumlandirilacaktir. GOrev esnasinda, kirmizi renk algilanana kadar arama algoritmas: ve
renk algilama algoritmasi ¢alisacaktir. Aracimiz kirmizi rengi algiladiktan sonra yerine gore
hata paytr hesaplayacak ve aracin c¢emberleri ortalamasi saglanacaktir. Bu tasarimin
secilmesinin sebebi aracin havuzu tamamen tarayip kirmizi gembere konumlanmasinin en hizl
ve en giivenilir yoldan tamamlanmasidir (Sekil 14).

Hayir

On kamera
gorantasa fle
gemberi x
ekseninde
ortala

GEmll yazihm

algoritmasi ile MIZU
ve Jetson Nano
arasindaki

haberlesmeyi kur

Gember x

laberlesmedeN_Hayir
Y ekseninde ortalandy

bir problem
var mi?

Arama
algoritmasini
kostur

Kirmizi gember ~EVet
algilandi mi?

Kirmizi renk
algilandi mi ?

Timer baglat

Timer'in
baglamasinin ardindan
5 saniye gecti m|

Timer't
sifirla

Algilanan gemberin
alanindan faydalanarak
Belirli bir mesafeye kadar]
cembere yaklasg

Arac cembere
eteri kadar yaklast:
mi?

algiland
m?

Alt kamera
gorantasa ile
gemberi x
ekseninde ortala

{
Sekil 14. Renk Tespiti ve Konumlanma Akis Diyagrami

Gember x Evet Cembere
ekseninde ortaland konumlanana @
mi? kadar agadi in

4.3.2.4. Hedef Tespiti ve Gegisi

Gorev esnasinda ¢gemberlerin algilanmasi i¢in arama algoritmasi ve egitilen yapay zeka, goriintii
isleme ile cember algilanana kadar birlikte ¢alistirilacaktir. Cember algilandiktan sonra Hough
Circle Detection algoritmasi kullanilarak hata pay1 hesaplanacaktir. Bu hata pay1 kullanilarak
motorlara gii¢ verilecek ve aracin ¢emberi iki eksenli (x ve y ekseninde) ortalamasi
saglanacaktir. Ara¢ gemberi ortaladiktan sonra gembere dogru ilerleyecek ve her 5 saniyede bir
¢emberin ortalanip ortalanmadigini kontrol edilecektir. Eger ilerlerken ¢emberin ortasini
kagirirsa tekrar ¢emberi ortalayacak ve c¢embere algoritmada belirlenen piksel araligina
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gelinceye kadar bu kontrolleri tekrarlayacaktir. Cembere yaklastiktan sonra g¢emberin
icerisinden gegecektir. Cemberden gecildikten sonra ¢emberin alanindan ve derinliginden
faydalanilarak ¢emberin biiyiik/kiigiik/orta boy ¢ember oldugu hafizaya kaydedilecektir. Bu
sayede icerisinden gecilen ¢emberden bir daha gecilmeyecektir. Ara¢ ayni anda birden ¢ok
cember algiladigi zaman biiyiikk olan ¢embere Oncelik verilecektir. Tiim havuzu tarayarak
gorevde bulunan ii¢ gemberden de gorev siiresi icerisinde eksiksiz bir sekilde gegebilmesi i¢in
final tasariminin asagida agiklanan sekilde olmasina karar verilmistir (Sekil 15).

Gomult yaziim
algoritmas! ile MIZU
we Jetson Nano
arasindaki
haberlesmeyi kur

vet Hayir Arag Evet
rtalandi mi?

Hayir
Gember

Evet " Goranto E
Isleme gemberi
algiladi mi?

aberlegmede Hayir
bir problem
var mi?

Bu gemberi es
ge¢

algoritmasini

?
kostur algilandi mr’

Hayir

Cemberixve y
ekseninde ortala

I Timer baglat

Timer' sifirla Evet

Algilanan gemberin
alanindan

faydalanarak belirii bir|
mesafeye kadar
cembere yaklag

Timer'in
baglamasinin

ardindan 5 saniye
gegtimi

Arag bu

derinlikteki
cemberden daha
gnee gegti miz

Basing sensord Evet
yardimiyla aracin
derinlik verisini al

Um gemberlerden
gegildi mi

Hayir

Arag gembere
yeteri kadar yaklagt
m?

Hayir

Gemberden geg

Sekil 15. Hedef tespiti ve gegisi akis diyagrami
4.3.2.5. Hedef Tespiti ve Imhas1 Algoritmasi (Pasif Akustik Yontemi ile)

Pingerli hedef gorevi i¢in hidrofon ile giiriiltii filtresi kullanilacaktir. Hidrofon ses algilayana
kadar arama algoritmast kosturulacaktir. Hidrofon ses dalgalarini algilayacak, ardindan filtre
devresi yardimiyla 120-160 db ses araligini filtreleyecektir. Filtrelemenin sebebi yansiyan ses
dalgalarinin elemine edilmesidir. Filtrelenen ses dalgast MIZU kartinda islenerek 120-160 db
aras1 en yiiksek ses genligi algilanacak ve ara¢ o yone dogru hareket edecektir. Sinyaller
islenerek aracmn gittigi dogrultuda ses dalgalarinin genligi artiyor mu diye kontrol edilecek,
artryorsa arag gittigi dogrultuda pingerli hedefe yaklasmaya devam edecektir. Eger ses
dalgasinin genliginde azalma olursa ara¢ kendi etrafinda donerek baska genligi yiiksek ses
dalgas1 var m1 tespit edecek ve o yone yonelecektir (Sekil 16).

e

Hayir

Gidilen
dogrultuda ses
gsinyalinin genlig
artti mi

idrofon ses’
sinyali algilad:
m ?

Arama
algoritmasim
kogtur

En yuksek ses
sinyalinin oldugu
tarafa yonel ve ilerle

aberlegmede
bir problem
var mi?

¥

En ylikses ses

Gomild yazihm -
I it j'l MIZU Ses dalgasina dogru T
algoritmasi ile M llerlemeye devam et dalgasi genliginin
ve Jetson Nano hedeh dis oldudu tarafa yonel
arasindaki ve hedefi dasar ve llerle

haberlegmeyi kur

Sekil 16. Hedef Tespiti ve Imhas1 Akis Diyagrami (Pasif Akustik Ydntem)

4.3.2.6. Hedef Tespiti ve imhas1 Algoritmas: (Gériintii isleme Yontemi le)

Pasif akustik yontemde yasanacak herhangi bir problem dahilinde ekibimiz gérevi basarili bir
sekilde gdrevin tamamlanmas icin hedef tespiti ve imhast gorevinin goriintii igleme yontemi
ile yapilmasi adina algoritma gelistirmistir. Bu algoritmaya gore arag pingerli hedefin
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sabitlenecegi gubugun rengi olan sar1y1 algilayana dek arama algoritmasini kosturacaktir. Renk
algilandiktan sonra sar1 renkli ¢ubuk x ve y diizleminde ortalanacaktir. Ortalama yapildiktan
sonra cubuga belirlenen piksel araligina gelinceye kadar arag ilerleyecektir. Ilerleme esnasinda
her 5 saniyede bir olmak {izere ara¢ ¢ubugun ortalanip ortalanmamasini kontrol edecek ve
ortalanmadiysa tekrar ortalayacaktir. Cubuga belli bir mesafe yaklasildiktan sonra arag¢ diiz
gidecek ve gubugu devirecektir (Sekil 17).

,l, Evet l
Gomuld yazilim
algoritmas ile MIZU aberlegmede H Arama
ve Jetson Mano bir problem algoritmasing —m
arasindaki wvar mi? kostur
haberlegmeyi kur

Hayir

San cubulk
algiland: mi?

Cubudu x ve vy
ekseninde ortala

Timer sifirla

Timer baglat

Evet

- Algllanan gubugun Timern
vete’?lr?cg;;rh;slza.stl alamindan faydalanilarak baglamasinin
mi? = cubuda belirli bir ardindan 5 saniye
: mesafeye kadar yaklas gecti mi

Hayir

llerle ve gubugu
dewvir

Sekil 17. Hedef Tespiti ve Imhas1 Akis Diyagram (Gériintii Isleme Y&ntemi)
4.3.3. Yazihm Tasarim Siireci

Algoritma tasarim siireci boliimiinde aracimizin kontrol/navigasyon/giidiim fonksiyonlarini
yerine getirebilmesi i¢in kullanilacak olan yazilim siiregleri, kullanilan programlama dilleri ve
secilme nedenleri ayrintili bir sekilde verilmistir.

4.3.3.1. Gomiilii Yazilim Tasarim Siireci

Sensor verilerinin MIZU’dan okunmasi i¢in Arduino IDE’den C programlama dili kullanilarak
yazilan bir yazilim kullanilacaktir. Arduino IDE kullanilmasimin sebebi bir¢ok sensoriin
kiitliphanesine ulagim kolayliginin olmasidir. C programlama dili kullanilmasinin sebebi ise
Arduino IDE kullanilmasidir. MIZU ile Jetson NANO kart1 arasindaki haberlesme USB kablo
iizerinden UART haberlesmesi kullanilarak 9600 baud rate ile saglanacaktir. Jetson Nano’dan
verilerin okunabilmesi i¢in Python yazilim dilinde bir yazilim yazilmistir. Python dilinin
kullanilmasinin sebebi ekibimizin bu dile olan asinalig1 ve yazilim kolayligidir. Bu yazilima
pySerial kiitiiphanesi import edilmis ve USB portundan gelen verilerin okunmasi ve MIZU’ya
veri gonderimi saglanmistir. Ayrica Jetson Nano’da bulunan WIFI modiilii sayesinde SSH
kiitiphanesi ve VNC programi kullanilarak Jetson Nano ile uzaktan baglanti
saglanabilmektedir. Bu sayede Jetson Nano’ya yazilim yiiklenebilmekte, haberlesme kontrol
edilebilmekte ayrica MIZU kartina kod yiiklenebilmektedir. GOomiilii yazilim ekibimiz
tarafindan yerli ve 6zgiin olarak yazilarak gerekli testleri gerceklestirilmistir. Yapilan testler ve
sonuglart ile ilgili ayrintilar testler baslig1 altinda aciklanmistir.

4.3.3.2. Gériintii isleme Yazihm Siireci

Aracimiz algoritmalar kisminda ayrintili sekilde agiklanan aracin kontrol/giidiim ve navigasyon
algoritmalarimin yazilimlarinda kullanilacak olan goriintii isleme kodlarini Python yazilim dilini
kullanarak OpenCV Kkiitiiphanesi ile yazmistir. Ekibimizin Python yazilim dilini kullanmasinin
sebebi OpenCV kiitiiphanesinin bu dil ile yazilim kolayligi ve ekip iiyelerinin dile olan
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asinaligidir. Goriintii isleme kodlar1 ekibimiz tarafindan yerli ve 6zgiin bir bicimde yazilmis ve
testleri yapilmistir. Yapilan testler, testler basligr altinda ayrintili bir sekilde agiklanmistir.

4.3.3.3. Yapay Zeka Yazilim Siireci

Hedef tespiti ve gecisi sistemimiz, nesne tespiti, konumlandirma ve hedeften gecis
asamalarindan olugmaktadir. Su alt1 aracinin kesif yapmasi ile gelen veriler hedefin konumu
hakkinda bilgileri aracimiza gonderecektir. Goriis agisinda belirlenen ylizdelik kisimlara (%25
yatay ve %10 dikey) bir hedef ¢cember girdiginde tespit sistemi ¢caligsmaktadir. Nesne tespiti i¢in
YOLO (You Only Look Once), SSD (Single Shot Detector) gibi algoritmalar bulunmaktadir.
Yiiksek dogruluk oranlar1 ve hizli ¢alismasi nedeniyle YOLO algoritmasi tercih edilmektedir.
Cesitli yapay zeka modelleri ekibimiz tarafindan egitilip test edilmis, bu testler testler kisminda
ayritilt bir sekilde agiklanmistir.

4.3.3.4. PID Yazilim Siireci

PID kontrol sistemlerinde yaygin olarak kullanilan geri beslemeli bir denetleyicidir. PID
denetleyiciler siirekli olarak amaglanan sistem durumu ile sistemin mevcut durumu arasindaki
farki hesaplamaktadir. Bu fark bir hata degerine esitlenir. PID denetleyici sistemin girigini
ayarlayarak hata degerini en aza indirmeye calismaktadir ve bu islem hata degeri sifira
esitlenene kadar devam etmektedir. (Astrom, 1988).

PID algoritmast yazilimi gdmiilii yazilimimiz i¢erisinde bulunmaktadir. Dolayisiyla bu yazilim
da Arduino IDE kullanilarak C programlama dili ile yazilmistir. PID algoritmamizin yazilim1
ekibimiz tarafindan tamamlanmais ve test aracimiz lizerinde test edilmistir. Test ile ilgili detaylar
testler alt bagligr altinda ayrintili sekilde agiklanmustir.

4.4. Dis Arayiizler

Ekibimiz tarafindan gelistirilen kullanic1 arayiizii icin Qt Creator programi kullanilmistir.
Kullanict arayiizii isledigi verileri Fathom ROV Tether kablosunu, ethernet kablosu gibi
kullanarak Jetson Nano modiilii {izerinden almaktadir. Bu su {iistii kontrol istasyonu ile
haberlesme Jetson Nano ile bilgisayarimiz arasindaki baglanti ile saglanacaktir. Arayiiziin veri
alma ve veri gonderme icin yapilan haberlesmelerde C++ yazilim dili kullanilmistir. Verilerin
islenerek grafiksel gosterimler haline gelmesi ise QML dili ile yazilmistir. Tasarlanan arayliziin
goriinimiine Sekil 18’de yer verilmistir. Halihazirda da su an test aracimizin tizerinde kullanici
araytizli kullanilmaktadir.

Sekil 18. Dis arayiiz
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5. GUVENLIK

Ekibimiz 6331 sayil1 Is Saghig1 ve Giivenligi yasasi ve yarisma sartnamesinin 7. Boliimiinde
belirtilen Giivenlik Ihtiyaclar1 bashigi esas alarak Ar-Ge c¢alismalarimi yiiriitmektedir.
Gelistirilen su alt1 arac1 yarisma sartnamesine uygun hale getirilirken, giivenlik 6nemlerine
dikkat edilmekte ve siirekli denetim yapilmaktadir.

5.1. Uretim Siirecinde Alinacak Giivenlik Onlemleri

Bu boliimde belirtilen ekipmanlar 89/656/EEC sayil1 Direktif: Kisisel Koruyucu Donanimlarin
Isyerlerinde Kullanim1 Hakkinda Y énetmelik esas alinmustir. Belirtilen tiim elemanlar ekibimiz
tarafindan aktif bir sekilde kullanilmaktadir. Ekibimiz ¢aligmalarin1 yaparken baret, can yelegi,
koruyucu eldiven vb. malzemeleri olusabilecek tehditlere kars1 kullanmaktadir.

5.2. Cahsma Alaminda Alinacak Giivenlik Onlemleri

Creatiny ekibi aracinin yapildigi ortamin giivenligini ve diizenini saglamak amaciyla
89/654/EEC say1l Direktif: Isyerlerinde Alinacak Asgari Saglk ve Giivenlik Gereklilikleri esas
alinarak Is Saghigi ve Giivenligi Kontrolii Tablosunda olusturmustur. Her bir ekip iiyesi Tablo
4’te belirtilen Is Saghgi ve Giivenligi Kontrolii Tablosunu doldurmalidir. Tablo ¢aligma alani
icerisinde de konumlandirilmistir. Belgeye uymayan kisiler ¢alisma alanina girememektedir.

Tablo 4. Is Saghgi ve Giivenligi Kontrol Tablosu

Uygunluk Durumu

iS$ SAGLIGI ve GUVENLIGI KONTROLU Uygun
Uygun Degil

is saglhig1 ve giivenligi alaninda bilgi edinilmesi desteklenmelidir.

Kullanilacak ekipmanlar ile ilgili gerekli giivenlik bilgisine sahip olunmalidar.
Caligma &ncesi galigma alam isg giivenligi sartlarina uygunlugu tespit edilmelidir.
Calhisma dncesinde ¢alisma alanindan tehlike gérebilecek kisiler uzaklastirnnlmalidir.
Calisma esnasinda gegici isarctler ¢alisma alanmina yerlestirilmelidir.

Calhisma esnasinda gerekli olacak koruyucu donamimlara (eldiven, koruyucu goézlik ve tulum vb.)
sahip olunmalidir ve kullanilmalidir.

Calisma yapilirken yiyecek ve igecek tiiketilmemelidir.
Calisma yaparken elektrikli cihazlar: kapali halde prize takilmalidir.
Calisma alaninda bulunan kimyasal maddeler koklanmamali ve ten ile temasindan kagimilmalidir.

Caligma sonunda ¢aligma alam kontrolii saglanmali, elektrikli cihazlar prizden ¢ikarilmalidir.

Calisma sonrasinda, ¢alisma alan sonraki ckip tiyeleri igin is giivenligine uygun halde birakilmalidar.
. v
5.3. Su Alt1 Araci Giivenligi

Su Altr araci giivenligi boliimii mekanik, yazilim ve elektronik giivenlik olarak 3 boliimde ele
alimastir.

5.3.1. Arac Elektronik Sistemler Giivenligi

Acil Durdurma Butonu ve Gii¢ Kesme Sistemi: Ekibimiz arag iizerinde manyetik sistemle
calisan bir acil durdurma butonu yerlestirmistir. Arag icerisinde elektriksel olarak 18,5 Volt ve
45 A tstli gerilim ve akim olugmaktadir. Belirtilen degerler olasi bir hatada ve kazada insan
hayatin1 ve araci tehlikeye atmaktadir. Bu tarz durumlarin 6niine gegmek igin aktarici kartin
izerinde acil durdurma butonu kullanilmaktadir.

Kisa Devre Kontrolii: Ana ve alt hazne de bulunan elektriksel pargalarin nem ve su ile temasa
gecmesini engelleyip kisa devre veya benzeri bir durum yasanmamasi igin epoksi kaplama
islemi uygulanmaktadir.
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Gerginlik Kontrolii: Arag lizerinde bulunan baglantilarin gergin olmamasina dikkat edilmistir
ve ani hareketlerde esneklik saglayabilmektedir.

5.3.2. Ara¢c Mekanik Sistemler Giivenligi

Motor Koruyucular ve izolasyonu: Pervanelerin giiciinii arttirmak ve motorda olusabilecek
herhangi bir sorunda motora kolayca erisebilmek amaciyla motor koruyucu tasarlanmistir.
Motorlarin suya karsi izolasyonunu saglamak i¢in epoksi ile kaplama yontemi uygulanmustir.
Sizdirmaz Parcalar: Sizdirmazlik kullanilan oringler ile saglanmaktadir. S1izdirmaz pargalar
belirli periyotlarla kontrol edilmekte ve degistirilmektedir.

Ara¢ ana govde koruyucular: Yarisma sartnamesinin 7. Boliimiinde belirtilen “Aracin ana
govdesi iizerinde keskin noktalar bulunmayacak ve yuvarlatilacaktir.” isterini aracimizin
karsilayip karsilayamadigini gérmek amaci ile ana govde koruyucu sistemi gelistirilmistir.
Aracin tasariminda polietilen malzeme kullanilmigtir ve keskin noktalar bulunmamasi igin
insana zarar verebilecegi diisiiniilen her bir kdsesine radius atilmistir. Aracimizin detayl
tasarimlarina mekanik tasarim siireci boliimiinde yer verilmistir.

Gevsek parca kontrolii: Aracimiz iizerinde bulunan civata ve somunlarin gevseme durumlari
siirekli olarak ekibimiz tarafindan kontrol edilmektedir.

5.3.3. Yazihim Giivenligi

Giivenli yazilim mimarisi, olast saldirilara karsi 6nlemler alinarak tasarlanmistir. Kullanici ve
yazilimin gerekli islemleri gerceklestirirken ihtiyag duyacagi en optimum yetkisine sahip
olmasidir. Erigimler siirekli kayit altinda tutulmaktadar.

5.4. Calisma Alam Giivenlik Uyarilar

Ekibimizin ¢aligma alaninda bulunmasi gereken levhalar Sekil 19’da verilmistir. Levhalar
kurallar1 hatirlatmakta, olasi kaza ve aksamalarin 6niine gegmektedir.

K woLanll]l B
MALZEME KULLAN
. YIKAYINIZ

A DIKKAT

ZN\[«3]

TEHLIKE DEVREYI PARGALAR

DONEN

090
199
060

YUKSEK VOLTAJ ACMAYIN

Sekil 19. Giivenlik Levhalari
6. TEST

Bu boliim 3 alt baglik altinda toplanmis, yapilan ve yapilmasi planlanan testler, testlerin
sonuglar1 hakkinda bilgi verilmistir.

6.1. Mekanik Testler

Sizdirmaz Hazne Sizdirmazhik Testi: Elektronik sistemimizi muhafaza ettigimiz sizdirmaz
hazne, dayaniklilik degeri ve basing verileri géz Oniline alinarak igerisine bir agirlik
yerlestirilerek havuzda bekletilmis herhangi bir sizintiya rastlanmamistir. Test yarisma
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sartlarina uygun bir havuzda gerceklestirilmistir (Sekil20a). Test sonuglari tasarimimizla
uyumludur.

Motor itki Testi: Aracin hareketini saglamak i¢in tasarlanmis ve iiretilmis olan itici sisteminin
Ozgiin bir sekilde gelistirilmis Sekil 20b’de gosterilen test platformumuz {izerinde test
edilmistir. Test platformumuz tizerinde bulunan sensorler sayesinde tasarlanan iticiye PWM
sinyali verildiginde iticinin su alt1 olusturdugu itki kuvvetini ¢ikt1 olarak vermektedir. Alinan
ciktilar ve analiz degerlendirmeleri sonucunda en uygun itici tasarimi se¢ilmistir. Segilen itici
tasariminin sonucunda 2.8 kg itki uyguladig1 goriilmiistiir. Elde edilen sonug ile tasarimimiz
ihtiya¢ duydugu itki kuvveti uyumludur.

Cekme ve Titresim Testi: Su altinda kullanilmasi muhtemel pargalar dayaniklilik ve
mukavemet degerlerine gore parga segimleri yapilmistir (Sekil 20c). Yapilan segimler
sonucunda tercih edilen pargalar statik yiik altindaki elastik ve plastik davranislarini belirlemek
amaci ile ¢ekme testi gergeklestirilmistir. ASTM D638 standartlarinda yapilan ¢ekme testi
sonucunda 30 Mega Pascal’lik bir dayanakliliga sahip oldugu goézlemlenmistir. Kullanilan
malzemelerin sistemimiz i¢in en uygun malzeme olduguna karar verilmistir. Titresim testi,
sarsict olarak bilinen elektrodinamik bir tahrik sistemi {iizerinde gergeklestirilmistir.
Gergeklestirilen test sonucunda pul kullanilmasina karar verilmistir (Sekil 20d).

Sekil 20. Sizdirmazlik Testi (a), motor itki testi (b), cekme mekanizmasi (c), ¢ekme testi
sonuglari

6.2. Elektronik Testler

Lidar Mesafe Ol¢iim Testi: Su alt1 aracimizin suyun altinda havuzun duvarlari ile arasindaki
mesafeyi Olcebilmek icin optik esashi lidarlar kullanilmasina karar verilmistir. Bu testte
lidarlarimizin mesafe 6l¢lim dogrulugu test edilmistir (Sekil 21). Test esnasinda lidarlarin
online engel koyularak gosterdigi degerler gercek uzaklik ile kiyaslanmustir. Lidarlarin
maksimum 06l¢iim mesafeleri test edilmistir. Verilerin dogrulugundan emin olunduktan sonra
gercege yakin bir ortam olmasi amaciyla lidarlar sizdirmaz haznenin igine koyularak 6l¢timler
tekrarlanmistir. Test sonucunda lidarlarimizin neredeyse kusursuz 6l¢iim yaptig1 saptanmistir
ve sistemimizle uyumlulugu dogrulanmastir.
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Serial Monitor >

TF-02 Luna Lidar

Sekil 21. Lidar testi

Motor — ESC Yon Testi: Ekibimizin kullanacagi ESC’ler ¢ift yonlii programlanmistir. ESC’ler
programlandiktan ESC’ler ile motorlar arasinda baglanti yapilmistir. Daha sonra ESC’lerin
diizglin calisip ¢alismadigini kontrol etmek amaciyla ESC’lere verilen PWM sinyalleri
degistirilerek sistem gili¢ altindayken motor doniis yonleri gdézlemlenmis ve bir sorunla
karsilagilmamustir (Sekil 22). Tercih edilen motor siirticiiler sistemle uyumludur.

= g (b) l; |

Sekil 22. Itici ileri yon testi (a), itici geri yon testi

Basin¢ Sensorii Testi: Basing sensorii entegresi sizdirmaz haznenin arka kapaginda bulunan
aktarict kart iizerinde bulunmaktadir. Bu sensor sayesinde basing, derinlik, yiikseklik ve
sicaklik degerleri dlgiilebilmektedir. Bu test esnasinda basing sensorii verilerinin dogrulugu test
edilmistir (Sekil 23a,b). Yapilan test sonucunda yiiksek dogruluk ile gelen veriler ile
sistemimize entegre edilmistir.

Aydmlatma Testi: Ekibimizin kullanacagi aydinlatma devresine 1s1 koruma devresi entegre
edilmistir. Bu sayede fazla 1sinma durumlarinda MIZU kartina sinyal gonderilecek ve ¢aligmast
durdurulacaktir. Test esnasinda aydinlatma devresinin gii¢ baglantilar1 yapilmis ve MIZU
Karti’nin analog pinlerinden verilen analog sinyale gore parlaklik test edilmistir (Sekil 23c).

(b)

Sekil 23. Basing sensorii ¢iktilar (a), basing sensorii test mekanizmasi (b), aydinlatma testi (c)

Base Modiil Anahtarlama Testi: Su alt1 aracimizin giiciinii dis ortamdan kolayca kesebilmek
icin aktarici kart tizerinde hall efekt sensorii bulunmaktadir. Sistemdeki giiciin tamami Base
modiil tizerinden dagitildigr i¢in hall efekt sensorii bu kart ile ¢alisir ve manyetik alan
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yardimiyla sistemi a¢ip kapatir. Bu test esnasinda da hall efektin bir miknatis yardimiyla sistemi
ac1p kapatmasi test edilmistir (Sekil 24). Testler sonucunda kullanilmasina karar verilmistir.

(b) - r

(@)

Sekil 24. Gii¢ dagitim kart1 anahtar agikken (a), giic dagitim anahtar kapaliyken (b)

6.3. Yazihimsal Testler
6.3.1. Goriintii Isleme Testi

Cember Algilama Testi: Ekibimiz yarigma gorevlerini eksiksiz yerine getirmek amaciyla
Hough Circle Detection algoritmasi sayesinde dis ortamda ve su altinda cember algilama testleri
gergeklestirmis ve cemberleri algilamada bir problemle karsilagsmamistir (Sekil 25).

Sekil 25. Cember algilama kod 6rnegi (a), su alti gember algilama (b), cember algilama 6rnegi (c)

Renk Algilama Testi: Ekibimiz yarisma gorevlerini eksiksiz yerine getirmek amaciyla renk
algilama algoritmas1 yazmistir. Testlerde gorev objelerinin renkleri olan renkler algilanmaya
calisilmig ve bir problemle karsilagilmamistir (Sekil 26).

(b)

Sekil 26. Kirmiz1 renk algilama kod 6rnegi ve ¢iktisi (a), sar1 renk algilama kod 6rnegi ve ¢iktisi (b)

6.3.2. Gomiilii Yazihm ve Haberlesme Testi

Bu test esnasinda gyro modiilii ve lidar MIZU kartina baglanarak veriler MIZU kartiyla
okunmugtur. MIZU karti USB baglantisiyla Jetson Nano’ya baglanmistir. Jetson Nano’da
Python yazilim dili kullanilarak Serial kiitiiphanesi yardimiyla MIZU’dan okunan degerler
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Jetson Nano’ya aktarilmistir. Ayrica okunan veriler Jetson Nano’da bir txt dosyasina
kaydedilmistir. Yazilan kod sayesinde Jetson Nano’ya bagli kameradan alinan goriintiiniin de
kaydi alinmistir. Test esnasinda SSH kiitliphanesi ve VNC programi kullanilarak Jetson
Nano’ya WIFI iizerinden baglanilmis ve veriler okunmustur. Test esnasinda herhangi bir
problemle karsilagilmamustir (Sekil 27).

Sekil 27. Gomiilii yazilim kod &rnegi (a), VNC ¢ikt1 6rnegi (b), MIZU ve jetson nano baglantist
(c), Telemetri okuma 6rnegi (d)

6.3.3. PID Testi

Bu testte test aracimiz havuz igerisine konulmus ve dengesi dis ortamdan bozularak aracin
kendini dengeleyip dengelemedigi gozlemlenmistir. Sekil28a’da gosterildigi gibi aracin
dengesi bozuldugunda aracin motorlar1 ¢aligmakta ve kendini denge durumuna getirmeye
calismaktadir. Araci biraktigimizda aracin kendini dengeledigi Seki28b’de gosterilmistir. Test
esnasinda bir problemle karsilagilmamustir.

Q] s Ul

Sekil 28. Arag PID’si bozuldugu an (a), ara¢ kendini ayarlanilan agiya getirdigi an (b)
6.3.4. Yapay Zeka Testi

Yaptigimiz aragtirmalarda son ¢ikan YOLO v5 versiyonu ile daha iyi sonuglar verdigi belirtilen
bu algoritmay test islemlerimizde denedik fakat alinan sonuglar tatmin edici olmamistir. Bunun
sebebi olarak gorev bilgisayar1 olarak kullanilacak Jetson Nano’nun gerekli donanim
yeterliliginde olmadigr sonucuna ulasilmistir. Buna ¢o6ziim olarak YOLO’nun diger
versiyonlart lizerinde denemeler yapilmistir. Segilen modelin Jetson Nano iizerinde yerine
getirmesini istedigimiz 6 6nemli parametre bulunmaktadir. Bunlar: Modelin dogrulugu, FPS
(frame per second), CPU kullanimi, RAM kullanimi, GPU giicii ve enerji tiiketimidir.
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YOLO’nun diger versiyonlar1 (v3, v3-tiny, v4, v4-tiny) tizerinde gerekli performans testleri
yapilmis ve kaydedilmistir. Buna gdre aracimizda kullanacagimiz yapay zeka modeli YOLOv4-
tiny olarak belirlenmistir (Tablo 5). Bunlara ek olarak tespit edilecek sinif sayisinin az
olmasindan dolay1 tek sinifli bir ag yapisi ile kendi modelimizi olusturarak denemeler
yapilmaktadir.

Tablo 5. Yapay zeka modelleri karsilastirilmasi

Maodeller Ortalama CPU Kullanimi RAM Kullanimi Enerji Tiketimi
Dogruluk (22) (=) (==) (iJ)

YOLOv3 29.7 26.8 o.86 5.43
YOLOvV3-tiny 59.7 10.3 30.5 1.00 1.18
YOLOva 94.2 1.6 26.8 1.22 4.0 7.92
YOLOvA-tiny 67.1 15.0 34.3 0.98 3.9 0.86
7. TECRUBE

Tasarim Simetrisi: Gegen senelerden edindigimiz tecriibelerimize dayanarak aracin su ig¢inde
dengede kalmasinin en 6nemli parametre oldugu 6grenildi. Simetrik olan tasarimlarin ise suyun
icerisinde dengede kalmasinin ¢ok stabil oldugu kesfedildi. Yaptigimiz kesifle tamamen
simetrik bir sisteme sahip bir tasarim tercih edilmistir.

Hazne ici Diizenleyici: Arac iizerinde bulunan sizdirmaz hazne icinde ¢ok fazla kablo
olmasindan dolay1 karisik bir goriintii ve istendigi zaman istenilen elemanlara ulasamama
problemi yasamaktaydik. Kablolardan dolay1 olusan karisikligi dnlemek nedeniyle sizdirmaz
hazne igine parga tasarlanmis ve eleman dizilimlerinde diizenleme yapilarak kablo uzunlugu
azaltilmis oldu. Ayrica kablo sayisinda azalima gitmek adina devre kart1 tasarlanmis ve kablo
say1s1 azaltilmistir. Bu sayede hazne iginde olusan sicaklik degeri de diisiiriilerck elemanlarin
sicakliktan etkilenmesinin Oniine geg¢ilmistir.

Ara¢ Formu Diizenleme: Aracin su igerisinde dirence kars1 daha rahat hareket edebilmesi i¢in
gegen senelerde tasarlanmis araglarimiza gore daha ince bir formda tasarlanmistir. Bu sayede
arag¢ i¢inde olusan su akisinin daha rahat olmasi saglandi ve hareket konusunda pozitiflikler
kazandirilmigtir.

Colab Kullanimi: Yapay zeka iizerinde calisirken yapay zeka ile ¢alismanin ne kadar zaman
alic1 ve ugrastirict oldugu goriilmiistiir. Ozellikle saglam bir donanim ve yapay zeka egitimi
icin 1yi bir bilgisayar olmasi gerektigi fark edilmistir. Bu yiizden Google Colab {izerinden yapay
zeka modeli egitilmistir. Bir siire sonra o da yeterli olmamis ve {icretli versiyonuna gecilmistir.
Egittigimiz model sonrasinda yapay zekamizi Jetson Nano da bulunan CUDA c¢ekirdekleri
kullanilarak caligtirilmistir.

Gyro Kalibrasyonu: Aracin PID'sini yaparken aracin bakmasi istenilen yon siirekli sapmalara
maruz kaliyordu. Uzun ugraslar sonucunda gyro sensOriiniin manyetometro Ozelligi ile
Pul Kullanimi: Arag iizerinde bulunan metrik 3 paslanmaz civatalarin oda sicakligindan daha
soguk suya testler amaciyla siirekli daldirilip ¢ikarildigindan zamanla gevsedigini ve bosluklar
yarattig1 fark edildi. Buna ¢6zlim olarak civatlarin oldugu yerlere koyulan pullar ile gevseyen
civatalar tespit edildi. Tespit yontemi olarak kullandigimiz titresim test ile bosluk olusmus
civatalara bagli pullarin ¢ikarmis oldugu sesten hangi civatada bosluk olustugu tespit edilmis
oldu. Bu yontemle aracin mekaniginde olusabilecek problemlerin 6niine gegilmistir.
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Statik IP Kullanimi: Aragta bulunan gorev bilgisayarina uzaktan baglant1 saglamak amaciyla
araca SSH ile baglandigimizda IP adresi her baglant1 sonrasi degismekteydi. Takimimizda
bulunan yazilimer arkadaslarimizin araca daha kolay baglanmasi igin statik bir IP adresi
olusturuldu bu sayede daha kisa siirede gorev bilgisayarimiza baglantist saglandi.

8. ZAMAN, BUTCE VE RiSK PLANLAMASI

Ekibimiz tarafindan hazirlanan ve uygulanan risk ve zaman planlamasi verilmistir. Blitce
planlamasi detaylar ile giincellenmis ve temin edilen malzemeler belirtilmistir.

8.1. Risk Planlamasi

Creatiny ekibinin olusabilecek risklere karsi yapmis oldugu risk planlamasi Tablo 6°da
verilmistir. Risk planlamasi yasanmasi diistiniilen olas1 durumlara kars1 glincellenmistir.

Tablo 6. Risk tablosu

CREATINY RiSK PLANLAMASI

OLASI RISKLERIN BELIRLENMESI RISK iCIN ALINAN KARARLAR

CALISMA RISK OLUSTURABILECEK ~ RISK ETKi TEDBIR

ALANI RISK DURUM DEGER]  CLASILIK TEDBIR vETERLILIGE FARARLAR EYLEMLER
: Elektrik Unitelerinin . Haznenin acilip kapanmasing Yedek O-ring temin
MEKANIK O-ringlerin hasar gorms Onayland
Su ile Temasi ringlerin fusar gommest onlemek yiand edilecek
o . Elektrik sisteminin yedek
MEKANIK Eleksk Unitclerinin Aktarici Kart izeninden su sizmasi Abgarict km. ve hazne arasina Onayland: parcalannin temin
Suile Temast epoksi dokilmesi _—
edilmesi
o ;. . Yedek hazne ve hazne
MEKANIK Elektrik Unitelerinin Sizdirmaz haznenin Hazne hatlarin koruyucu plaka Onayland: 1agiia gantas textin
Su ile Temast catlamasykinlmas: ve korumalarin tasarlanmas: "
edilecek
Titregim Sonucu Civatalarm baglant
: | Gevsek Parcalar Sonucu Pul kullamlarak gevsek parcalarin
MEKANIK Gevsek Parca Malzemelerin Hasar Gormesi fark edilmesinin saflanmast Onayland: noktalarinda pul
Olugmas kullanlacak
: Haznede yer alan bataryadan Hazne icerisine sicaklik sensrll Alanda ¢ift batarya
ELEKTRONIK Stcaklilc artig kaynakli sicaklik artiss verlestirilmesi Onayland: bulundurulacak
ELEKTRONIK Knblo].arfn Agikta bulunan I.(ablolann Kablolann. koruyucu makaronlar Onaylands Yedek kablcl.ar temin
kopmasykesilmesi kopmasykesilmesi ile sanlmas: edildi
- § Agikta kalan kablo uglanmn kisa Baglanus: yapilan sistem stirekli Yedek sistemler temin
ELEKTRONIK | - Kisa devre olmast devre olmast olarak kentrol edilecekir Onayland: edildi
ELEKTRONIK | Fazla akm celdlmesi Motorlarin nunnzﬂdgn fazla akim Korumalh E_SC Ie_n.n tercih Onayland: Yedek sistemin temin
gekmesi edilmesi edilmesi
ELEKTRONIK Sigortalann .zarar Sigortalarn devre digt Yedek sigortalann devreye Onayland: Yedek n.gma.temm
ghrmesi kalmasy/'calismamast alinmast edilmesi
Isinmass sonuey glidim . .
- Jetson Nano fazla . Jetson Nano igin ekstre sofutucu Yedek Jetson Nano temin
ELEKTRONIK \stnmast algoritmasinin calismamasy'yavas blok kullantlmast Onayland: edilmesi
caligmasi
Yazilim derleme Glidiim algoritmalarinin Yazlan parametrelerin Yeni parametreler ile test
YAZILIM ‘hatas: cahgmamasy/ dilzgiin calismamas defstirilerek tekrar denenmesi Onayland: yapilmasi
- — Kullanmca ve yazilim gerekli P .
YAZILIM Yazilum gilvenligi Amcm. Qtunml'n sistemine farkl iglemleri optitmuea yei ile Onayland: Yazihm givenlifi ile ilgili
‘hatas erigimlerin saglanmasy L . calismalar vapildi
gerceklestirilmesi y
Odemelerin . . ) Gegtiimiz senelerde elde
FINANS aksamast ve hilige Malzeme temini Spoasorluk eldbinin caligmalarin Onayland: edilen biligelerin
e gergeklestirilmemesi hizlandirmasi
yelersizlifi kullamlmasy
R : I . T I Uretim igin gerekli tom alt
l_.IRETN;l imalatin gecikmesi Imalatin gecikmesi sonucu testlerde Uretim ve imalat ile ilgili Onayland: sistemlerin adim adim
IMALAT yaganacak aksamalar calismalanin hizlandinlmas: . .
takip edilmesi
I = vilksek Risk N = Oralama Risk [ —— Dasik Risk
H - viksckOlasibk B ———  Ornalama Olasihk —— = Diiigitk Olasilik
—*  Yiksek Yeterlilik *  Ortalama Yeterlilik [N = Diigitk Yeterlilik
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8.2. Biitce Planlamasi

Tablo 7’de Creatiny ekibinin giincellenen biitge planlamasi verilmistir. Koyu renk ile gosterilen
kutular heniiz temin edilemeyen malzemeleri ifade etmektedir.

Tablo 7. Biitge tablosu

Toplam
(TL)

1 M1 Motor

) Tekli ESC

3 USB Kamera

4 Gii¢ Dagitima Kart1

5 Sualti Aydinlatmasi

6 TF-Luna Lidar Mikro

7 DE-LIDAR TFO02 (ToF)

8 Hydrophone

9 HDPE Polietilen Levha
10 Sizdirmaz Hazne (250 mm)
11 Sizdirmaz Hazne (300 mm)
12 Jetson Nano

13 Adafruit BNOO055

14 Batarya

15 Filtre Karta

16 Sensor Karti

17 Baglanti Elemanlar

M1 Su Gegirmez Sualti Motoru
Miltras Su Alt:1 Iticileri I¢cin Tekli Motor Siiriicii
Goriintii Isleme Sistemi I¢in Kullanilacak Kamera
Gii¢ Yonetict ve Dagitict Kart
1500 liimen power led teknolojisi ile
6 Metreye Kizilotesi Mesafe Olger Lidar
22 Metreye Kadar Kizilotesi Mesafe Olger Lidar
Pasif Akustik Su Alt1 Dinleme Sistemi Maliyeti
Aracin Iskeleti I¢in Kullanilacak Malzeme
Aracin Alt Sizdirmaz Su Alt1 Haznesi
Aracin Ust Sizdirmaz Su Alti Haznesi
Mikroislemci
9-DOF Mutlak Oryantasyon IMU
18.000 mAh Li-po batarya
Pingerli Top Tespiti I¢in Tasarlanan Okuma Karti
Sisteme Baglanan Sensorlerin Dagitict ve Diizenleyici

Tuzlu Suya Dayanikli Somun, Civata, Rondela, Pul vb.

» Temin Edilen Malzemeler

8.3. Zaman Planlamasi

Temin Edilemeyen Malzemeler

e e e e e e = NN N = N

=
N

655,00
395,00
412,78
780,00
1.340,00
560,83
1.785,00
1000,00
600,00
2.960,00
3.060,00
3416,10
678.33
2.000,00
150,00
122,00
3,00

TOPLAM:

3.930,00
2.370,00
825,56
780,00
2.680.00
560.83
3.570.00
2000,00
600,00
2.960,00
3.060,00
3416,10
678.33
2.000.00
150.00
122,00
186,00
29.888,82

Tablo 8 ve 9’de Creatiny ekibinin giincellenmis genel zamanlama planlamasi verilmistir. Test

aracimiz lizerinde gorevler diizenli bir sekilde test edilmektedir. Proje takvimi olusan
gecikmelere ve eksiklere gore glincellenmektedir. Ekibimiz proje takvimine uyumlu bir sekilde
caligmalarina devam etmektedir. Projenin bitis tarihi 28 Haziran olarak belirlenmistir. Belirtilen

tarihten sonra ekibimiz tiim sistemleri diizenli bir sekilde testlerden sokacak ve yarisma alanina

giiclii bir sekilde gelecektir.
Tablo 8. Faz-1-2 Is-zaman cizelgesi

KASTM
(-15)

KASIM

FAZ-1: CREATINY ZAMAN PLANLAMASI (16:30)

AFALK
-15)

AFAL
(16:31)

OCAK
Q-15)

OCAK
(16:30)

SUBAT
Q-15)

SUBAT
(16-28)

FIERT
(1-15)

FIERT
(16:31)

N5AN
(1-15)

NISAN
16:30)

FETS
(1-15)

FIAYTS
(16-31)

TRAN [HAZIRAN
(1-15) | (16-30)

NUZ
(1-15)

NUZ
(16.22;

Ekibin Tamamlanip Organizasyon $emasinin
Olusturulmas:

Mekanik, Elektronik ve Yazilim Sistemlerin Arastirilmas:

Proje Alt Dallara Ayrilarak Zaman Planlamasmin
Olusturulmasi

Proje Alt Dallara Ayrilarak Test Planlamasinin
Olusturulmasi

[Yapilan Aragtimalar Gerekli Alt Bilesenlerin Belirlenmesi|

Biitge Planlamas: Yapilmas: ve Sartname Degisikliklerine
Gore Giincellenmesi

Kutle But¢esinin Yapilmas: ve Sartname Degisikliklerine
Gore Guneellenmesi

Giig Biitgesi Yapilmasi ve Sartname Degisikliklerine Gore
Guncellenmesi

Risk Planlamasi Yapilmasi ve Sartname Degisikliklerine
Gore Guncellenmesi

Sponsorluk Gorugmelerinin Yapilmasi ve Malzeme
Temini I¢in Biitge Olusturulmas:

KASIM
(1-13)

KASIM

FAZ-2: MEKANIK SISTEMLER VE TASARIMI 630)

ARATIK
(1-13)

ARATIK
(16-31)

OCAK
(1%

OCAK
(16:30)

SUBAT
a-15)

SUBAT
(16-28)

MART
(1-15)

MART
(16-31)

NISAN
(1-15)

NSAN
(16:30)

MAYIS
(1-15)

MAYTS
(16-31)

AZIRAN HAZIRAN
(1-15) (16-30)

MMUZ
(1-15)

MMUZ
(16-22)

Test Aracinm Tasarlanmasi

Test Aracinm Uretilmesi

Tasarim I¢in Kullanilacak Malzemelerin Belirlenmesi

Belirlenen Sisteme En Uygun Tasarmin Yapilmasi

Yapilan Tasanm ve Manevra Analizlerinin Yapilmas:

Yuzerlik ve Hacim Hesaplamalarinin Yapilmas:

Gerekli Alt Malzemelerin Temin Edilmesi ve Imalati

Iskelet ve Genel Montaj Igin Montaj Planlamas: Yapilmas|

Iskelet ve Genel Montajin Tamamlanmasi
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Tablo 9. Faz-3-6 Is-zaman ¢izelgesi

KASIM KASIM ARALIK ARALIK OCAK OCAK
(L15)  (1630) (115 (163D (13 (1630

FAZ-3: ELEKTRONIK SISTEMLER VE TASARIMI 015
Belirlenen Algoritmalara En Uygun Elektronik Sistem
Tasarminim Yapilmast
Elektronik Sisteme Gore Kart Cizimlerinin Yapilmast

Gtig Bitgesine Gore Batarya Yonetim Sisteminin
Belirlenmesi

Gerekli Malzemelerin Temini ve Imalati
Elektronik Sistem Monta) Planmin Yapilmast
Elekronik Sistem Montajmin Yapilmast
FAZ-4: 0TONOM SISTEMI.ERVE YAZILIM

ARALIK

GELISTIRME (1% (83D (-1 (1630 (-1
Aracn kontrol/ navigasyon/ giidiim algoritmalarimn
belirlenmest

SUBAT MART MART NISAN NISAN MAYIS MAYIS HAZIRAN HAZIRAN TEMMUZ TEMMUZ

(16-28)

(115) (163D (115 (1630) (115 (1631) (15 (1630 (115 (162

(16-28)

HAZIRAN

(1% (63D (1) (1630 (-13) (1631 (13  (1630)

Yazilim Tasarim Siireclerinin Belirlenmesi

1 1

Kull k Sensdr Sistemlerinin Yazilumlarinin
Yazilmast
Arac Kontrol Yazilimlarinin Yazilmasi
Cember Bulma, Renk Ayirt Etme Algoritmasmin
Yazilmast

Pingerli Hedef Bulma Algoritmasinm Yapilmasi

Gérevler Igin Arama Algoritmalanmin Yazilmast

Elektronik Sistemin Test Edilmest ve Mekantk Ststem Ile
Birlegtirilmesi

Aracin Giig Biitgesine Uygunlugunun Test Edilmesi

Aracin sensdr yazilmlarimn Test Edilmesi

Aracm PID Yazilimlarinin Test Edilmest

Cember Bulma, Renk Ayirt Etme Algoritmasinin Test
Edilmesi

Iki Gérev 1gm Yazilan Arama Algoritmasinm Test
Edilmesi

Pingerli Hedef Bulma Algoritmasmin Test Edilmesi

Testlerin Sistem Gelistirilerek Tekrarlanmast

FAZ-6: YARISMAYA GIDILECEK ARAC UZERINDE
YAPILACAK TESTLER PLANLAMASI

KASM
(115

KASM
(16-30)

ARALIK
(1-15)

ARALK
(16.31)

0CAK
1-15

OCAK
(16.30)

SUBAT
(11

SUBAT
(16.28)

HAZIRAN|
(1630)

HAZIRAN
115

NISAN
(16-30)

NISAN
(1-15

MAYIS
(16-31)

TEMMUZ
(1-15)

MEMMUZ
(16.22)

MART
(115

MART
(16:31)

MAYIS
(115

Mekanik Sistemin Sizdirmazlik ve Saglamlik Testlerinin
Yapilmasi

Mekanik Sistem Uzerinde Cekme Titregim Testlerinin
Yapilmast

Tasarlanan Iticiler igin Itki Testlerinin Yapilmas:

Elektronik Sistemin Test Edilmesi ve Mekanik Sistem Il
Birlestirilmest

Aracin Kiitle Bitgesine Uygunlugunun Test Edilmesi

Elektrontk Sistem Alt Pargalara Aynlarak Burer Brer Test
Edilmesi

Test Aracinda Yazilan Yazilimlarin Yarigmaya Gidecek
Araca Entegrasyonu

Test Sistemlerinin Gelistirilersk Tekrarlanmast

9. OZGUNLUK

Creatiny su alt1 ekibi su alt1 aracinin mekanik, elektronik ve yazilim alaninda 6zgiin olarak
bircok sistem gelistirmektedir. Bu gelistirme ve yapilan arastirmalar sonucunda ortaya ¢ikan
iirlinler su alt1 aracinda etkin olarak kullanilmaktadir. Su alt1 ekibi tarafindan yapilan 6zgiin

calismalar basliklar altinda agiklanmustir.

9.1. Mekanik Tasarim ve Dizayn Ozgiinliikleri

Kamera Ac¢1 Ayarlama Modiilii: Sekil 29a’da gosterilen kamera ag1 ayarlama modiilii ii¢ ayri
sekmeden olusmaktadir. 0°-60° arasindaki alan kamerayla gozlemlenmektedir. Bu sayede

havuz ve havuz tabani rahatlikla goriintiilenmektedir.
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Govde Tasarimi: Gegen sene kullanilan tasarimin fazla agirligindan dolayr bu sene
kullanilacak yeni tasarimm minimum agirhik maksimum dayaniklilia sahip olmasi
amaclanarak tasarlanmigtir. Minimum agirhik igin tasarimda dengeyi ve dayanikliligi
etkilemeyecek sekilde govde tlizerinde sekiller agilarak hem su alt1 aracinin agirligi azaltilip
hem de aracin géze hos goziikmesi saglanmaigtir.

Pervane: Sekil 29b’de gosterilen pervane maksimum performans verecek sekilde 6zgiin ve
yerli olarak tasarlanmistir.

Gelistirilen modelin akis ve kavramsal analizleri yapilmis. Su alt1 araci i¢in en uygun model
se¢ilmistir. PLA malzemeden tiretilmistir.

Alpha Su Alt1 itici : Su alt1 ekibi tarafindan yeni tasarlanan Sekil 29¢’de gosterilen iticiler eski
tasarimdan farkli olarak 3 kollu tasarlanmistir. Yapilan analizler sonucunda yeni tasarimin itki
kuvveti artmistir

Sizdirmaz Hazne I¢ Diizenleyici: Sizdirmaz hazne kapaginda sabitlenmistir. Sabitlenmesi
sayesinde elektronik elemanlara gelen herhangi bir darbeye karsi sistem caligmaya devam
etmektedir. Ayrica i¢ diizenleyici lizerinde elektronik elemanlara 6zel yerler yapilarak
elektronik elemanlarin sabit kalmasi ve sistemin diizenli olmasini saglanmistir (Sekil 29d).

(2)

(b)

Sekil 29. Kamera ag¢1 ayarlama modiilii (a), su alt1 pervanesi (b), su alt1 iticisi (c), hazne i¢i
diizenleyici(d)

9.2. Elektronik Sistemler ve Tasarim Ozgiinliikleri

Filtre Modiilii: Ozgiin ve yeni tasarlanan filtre modiilii hidrofonlardan gelen sesin giiriiltiisiinii
azaltip ardindan sesin iglenmesini saglar.

Hidrofon: Pingerli hedef gérevinde sesin iglenebilmesi igin piezoelektrik kullanilarak hidrofon
tasarlanmustir.

9.3. Yazilim Gelistirme Ozgiinliikleri

Ara¢ Yazilhmm ve Yapay Zeka: Yarismada belirlenen otonom gorevler igin tiim yazilim
algoritmalar1 ve yapay zeka egitimleri ekibimiz tarafindan yerli ve 6zgiin sekilde yapilmaktadir.
Arayiiz: Goriintii ve veri akisinin farkli tasarimlar ile tasarlandig1 arayiiz ekibimiz tarafindan
su alt1 aracina 6zel olarak yapilmaktadir.

10. YERLILIK

H-1 Su Alt1 Haznesi: H-1 Su alt1 haznesi akrilik, aliiminyum, aktaric1 kart1 ve elektronik
sensorlerden olusturmaktir. Su altinda yapilan testler sonucunda 200 metre derinlige kadar
dayanabilmektedir. Aktarict kart lizerinde bulunan basing, sicaklik ve hall efekt sayesinde
yerden tasarruf saglanmis ve aracin kullanim kolaylig1 artmugtir. Uriiniin {iretimi ve montaj
yerli imkanlarla yapilmustir. ithalata dayali hammaddeler Al-7000 serisi, Dékme Akrilik, Fr-8
Kart {iriin degerinin %7 sini olusturmaktadir. Katma deger bazli yerlilik oran1 %93 tiir.
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Uriin basina olan ithal ikame tutar1 : $307((Bluerobotics firmasimin bir iiriinii olan 4 hazneler
referans alinmistir).

Alpha Su alt1 iticisi: 2.8 kg a kadar itme kuvveti saglayan su alt1 iticisidir. Govde PLA
malzemeden olusmaktadir. Iticinin tasarimi yerli ar-ge calismalar ile tasarlanmstir. Itici
motoru hazir olarak temin edilmekte olup tiim dis aksamui yerli olarak tiretilmektedir.

Uriin basina olan ithal ikame tutar1: $200(Bluerobotics firmasinmin bir iiriinii olan T200 iticileri
referans alinmustir).

Mizu Su Alti1 Kontrolciisii: Su alt1 araglarinin elektronik sisteminin hizli, basit ve kiigiik
olmasini saglamak icin ARM temelli olusturulan yazilim gelistirme kartidir. Yerli olarak
tasarlanmis elektronik kart ve yerli kod mimarisi sayesinde kolay kullanim imkam
saglamaktadir.

Uriin basina olan ithal ikame tutar1 : $356(Raspberry Pi 4 ve Pixhawk PX4 modelleri referans
alimmuistir).

Gii¢c Dagitim Karti: Su alt1 aracinin elektronik sisteminin gii¢ kontroliinii ve acil durumlarda
tim gilicii keserek aracin durmasini saglamaktadir. Kartin yerlilik oran1 %67 dir. Disiik
maliyetli kompenentler yurt disindan ithal edilmekte katma deger olusturacak tiim islemler yerli
imkanlarla yapilmaktadir.

Uriin basina olan ithal ikame tutari : (Referans alinabilecek bir tiriin bulunamamustir).

Hidrofon: Piezoelektrik kullanarak tiretilmektedir. 40 kHz sesin dinlenebilmesini ardinda filtre
modiiliine iletmesini saglamaktadir.

Uriin basia olan ithal ikame tutar1 : $1500(Sartnamede ornek gosterilen hidrofon referans
alimmustir).

Su Alti Aydinlatmasi: Anodize aliiminyum kullanilarak iiretilmis gévdesi, 6zgiin tasarimi ve
giiclii led sistemi sayesinde 300 metre derinlige kadar maksimum 1500 liimen 151k siddeti
saglayarak kameranin net ¢ekim yapabilmesini saglamaktadir.

Uriin basima olan ithal ikame tutar1 : $150((Bluerobotics firmasimn bir iiriinii olan lumen r2
modeli referans alinmgtir).

Yapay Zeka: Acik kaynakli kiitiiphaneler ve olusturdugumuz veri kiitiiphanesi sayesinde yerli
olarak yapay zeka egitimi yapabilmekteyiz.

Goriintii Isleme: A¢ik kaynakli kiitiiphaneler kullanilarak kod iizerinde gerekli yonlendirme
ve gelistirme ekibimiz tarafindan yerli olarak yapilmistir. Bu sayede goriintii islemeyi
istedigimiz dogrultuda kullanmay1 saglamistir.

Arayiiz: Su alt1 aracindan tam performans ve kullanim kolaylig1 saglamak amaciyla kullanici
arayiizii gelistirilmistir. Qt Creator uygulamasi lizerinden C++ ve QML yazilim dilleri
kullanilarak yerli arayiiz tasarimi1 yapilmaigtir.

Toplam ithal Ikamesi: Uriinler gdzden gecirildiginde, 6 itici, hazneler, aydinlatmalar ve
elektronik sistemden olusacak bir aracin toplam ikame tutar1 $4266 (Y aklasik £:69,956) olarak
belirlenmistir. Uriinlerin ithal edilmeyip iiretilmesi kazandirilmasi iilkemize gozle goriiliir
biiyiikliikte katki saglayacaktir.
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