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1. RAPOR OZETi

TITANS takimmin ana amaci 0zgilin, yerli ve en iyi konsepte sahip projeyi
sergilemektir. Bu amag¢ ugruna calisan takim tyeleri Black Pearl aracini tasarlamistir. Bu
tasarimm OTR sonras! siirecte iiretimi saglanmistir. Tasarimlarin detay: ve iiretim asamalari,
mekanik tasarim siirecinde detaylandirilmistir. Algoritma tasarimi ve yazilim tasarimi iizerine
derin bilgilere ve biiyiik tecriibelere sahip yazilim ekibi ile algoritmalar bitirilmis ve test
asamalarma gecilmistir. Test asama goriintiileri, arayiiz ve yazilim tasarim siirecine
eklenmistir. Black Pearl isimli aracin yarigsma da galip gelebilmesi ve ‘en iyi tasarim’ 6diiliini
kazanabilmesi adi altinda yapilan caligmalar, iiretim ve test asamalariyla bir adim ileri
atlamistir. Uzun testlerin sonucunda kazanilan tecriibeler ve ¢alisma azmi, Titans takimini
yarismaya hazirlamaktadir.

2. TAKIM SEMASI

Proje galismalar1 ve boliim dagilimlar1 OTRde ki gibi devam etmistir. Mekanik tasarim
ekibinin tasarimi bitirmesi ile iiretim tamamlanmustir. Black Pearl aracinin test ve tecriibe
asamasina baglanmistir. Tasarlanan algoritmalar ve yazilan kodlarin denenmesini, yazilim ekibi
paylagsmis ve mekanik ekip gozetiminde yapilmistir. Tiim ¢alismalar, takim iiyelerine esit
olarak paylastirilarak proje yiikii dagitilmistir. (*TU = Takim Uyesi)

TU6
e G Elektronik Kart, Elektronik
Y Hab idrofon Tasanm
olidWorks, NX.

m
(NX. Sol
Matlab)

(Prc
Matlab)

T4 -, TO7

“ember Gorevi igin [M] Renk Tespiti igin Yazihm
Alg ama == (Python, Matlab, Visual
Py = Basic. :

Basic. Ansys Workbench)

o TUS

Sekil 1 Gérev Dagilim Semasi

3. PROJE MEVCUT DURUM DEGELENDIRMESI

Titans ekibi olarak On tasarim raporunun analizi yapilmistir. Bu analiz sonrasinda eksik
bulunan noktalar kritik tasarim raporunda kapatilmistir. On tasarim raporunda yazilan ve
kullanilacak olan bataryanin BMS’i (Batarya Yonetim Sistemi) giivenlik alaninda eksiklik
yaratacagi fark edilmistir ve batarya sistemi degistirilmistir. Arag tiipiine sigma durumu ve fiyat
performans iligkisi sebebiyle Jetson Nano karti yerine Raspberry Pi 3B kart1 kullanma karari
alinmistir. Hedef Tespiti ve Imhasi gorevi i¢in hidrofon calismalar1 gelistirilmistir. Titans
takimi yerli ve 6zgiin pingerini iiretmis ve bu pinger ile gorev testleri yapmistir. Hidrofon un
PCB kart tasarimi tamamlanmis ve baskisi alinmistir. Ara¢ kopiigii iiretimi tamamlanarak,
iiretilen hidrofonlarin 2 tanesi kopiik igerisine sag ve sol olacak sekilde diger 2 tanesi ise aracin
alt kisimlarina yerlestirilmistir. Sponsor destegi ile kullanima agilan havuza tiim platformlar
kurulmus ve testler bu platformda gergeklestirilmistir. Black Pearl aracinin tiim pargalari
tamamlanmis olup sadece algoritma gelistirme ve gorev testleri tiizerine ¢aligmalar
yapilmaktadir. On tasarim raporunda belirlenen biitce eksikligi, kritik tasarim raporuna kadar
kapatilmasi beklenilse de Risk 7 plan1 gergeklestirilmis ve biitge acig1 Teknofest biitce destegi
ile kapanmasi beklenmektedir.



4. ARAC TASARIMI

4.1. Sistem Tasarimi

Tasarimlarimizda dikkat ettigimiz adimlar:

e Profesyonellik

e Maksimum verimlilik

e Minimum 6l¢iilerde robot tasarimi

e Uretim ve montaj kolaylig1

o Agirlik merkezi ve kiitle merkezine uygun tasarim

e [ticilerimizin efektif bir sekilde konumlanmasi

e Sizdirmazlik

e Hidrodinamik degerleri icin HAD hesaplamalari

Tasarim asamas: Yapim asamas:

o Gereklilikleri belirlemek e Arag yapisini ortaya koymak

e Performans parametrelerini olugturmak e Test ve degerlendirmelerin yapilasi
o Konsept tasarim olusmast Operasyonel asamast:

e Detayl1 tasarim olusturulmasi e Saha icin gerekliliklerin olusturulmasi

Kiitle merkezi, bir viicuttaki veya kiitle sistemindeki kiitlenin agirlikli ortalama
pozisyonudur. Agirlik merkezi ise kiitle gekim kuvvetlerine bagl net tork degerinin 0 oldugu
bir cisim noktasidir. Aracimizin sualtinda ki stabilizasyonunu saglamak i¢in ve ayrica
aracimizin lizerinde ki akiskanlarin hareket ve davranislarini inceleyerek hiz, basing, sicaklik
degerleri, hiz vektorleri ve akis cizgileri gibi degerleri zamana bagli animasyonlarla
gozlemleyerek aracimiz tasarim siirecini yiiriittiik.

Sartnameye ve yarisma kosullarina gére imkan ve kabiliyetlerini artirmak {izere yarigma
alt yapisina ve havuza yonelik olarak yiiriitiilecek olaylara uygun insansiz sualti aracimiz 100
metre maksimum operasyon derinligi, sualtinda goriintii alabilme, ¢esitli sensorleri ile veri
toplama, yiikksek manevra kabiliyeti ve hidrofon sayesinde piezo-elektrik ile birlikte bir ses
projektorii olusturarak alan tarama gibi 6zelliklere sahiptir.

Do ®
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Sekil 2 Sistem Tasarim Semasi



4.2. Aracin Mekanik Tasarimi

4.2.1. Mekanik Tasarim Siireci
Motor Konfigiirasyonu

Oncelikle iticilerin nasil bir dizilimi sahip olmasi Sekil 3 de yer alan motor
konfigiirasyonunda gosterilmektedir. Verilen sekilde goriildiigii lizere 4 adet yatay ve 4 adet
dikey itici bulunmaktadir. Yatay iticiler 30’ar derece, dikey iticiler ise 15’er derece ile
konumlandirilmistir. Bu konumlandirilma yapilirken iticilerin akis yonlerine, aracin agirlik
merkezinin bozulmamasina, bunlarla birlikte aracin hareket ve kabiliyetini kisitlamamasi
dikkat edildi. Bu asamadan sonra aracin tasarimina gegildi.

e %
a® N

Sekil 3 Motor Konfigiirasyonu

Arac¢ Tasarimi

Aracin tasarim siirecinde olusturulan ve degistirilen tasarimlar sebepleri ile birlikte
Sekil 4 de yer almaktadir.

Tasarimda bulunan keskin
kenarlarimn giivenlik sorunu
olugturacag: goz oniine alind1.

Bu tasarim dayaniklilik ve
montaj a¢isinda zavif
oldugu disiinilda.

Montaj agisindan zor
olan bu tasarimda
degisiklikler yapilds.

Yukaridaki degisiklikler
sonucunda aracin nihai
tasarimi elde edildi.

Sekil 4 Tasarim Asamalari



Sekil 5 de son tasarimiyla birlikte ortaya ¢ikan semaya yer verilmektedir. Bu semada
aracin hangi mekanik elemanlardan olustuguna dair bilgiler yer almaktadir.

Dis Kabuk

Sekil 5 Ara¢ Eleman Semasi

Arag Sasi Tasarimi

Iticilerin konumlarina gore arac sasi tasarimi Sekil 6 da ki gibi olusturulmustur. Bu
tasarim yapilirken aracin minimum boyutta ve agrilikta olmasi goz oniine alinmistir. Bunun
sonucunda minimum agirhik igin HDPE (Yiiksek Yogunluklu Polietilen) malzemesi
kullanilarak iiretilmesine karar verildi.

Sekil 6 Sasi Tasarimi

Itici Tasarimi

Iticilerin tasarimi ve iiretiminin tamam Titans ekibi tarafindan gergeklestirildi. iticiler
pervane, liille, motor tutucu ve ug¢ kapak olmak iizere 4 boliimden olugmaktadir. Aracin
maksimum verim ve itki giicline sahip olmas1 géz dniine alinarak iticiler ABS plastik malzemesi
kullanilarak 3 boyutlu yazicida iiretilmistir.

R i
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Pervane dondiikge kanat gdvdesi iizerinde farkli basinglar, kuvvetler ve moment
yliklemeleri meydana gelir ve bu durum farkli gerilimler iiretir. Sonu¢ olarak pervane
geometrilerinin tim olusumunu ve tasarimi etkiler. Sekil 8 de pervanenin itis giicli analiz
sonuclarina yer verilmektedir. Bu analiz sonrasi iticilerin liretimi tamamlanmustir.

Sekil 8 Pervane Glig Testi

Elektronik Tiip Tasarimi

Aracin elektronik kartlarini muhafaza etmek amaciyla aliiminyum 6061-T6
malzemesinden bir tiip tasarlanarak {iretildi. Bu tiipiin u¢ kapak ve flanglar1 da aliiminyum
6061-T6’dan {iretilmistir. Tip aracin agirlik merkezine montaji kolay bir yapiya sahiptir.
Ayrica elektronik ariza durumunda sisteme kolayca miidahale etmek g6z Onilinde
bulundurularak tasarim gergeklestirilmistir. Sekil 9 da iiretilen tiip, u¢ kapak ve flanslarin
gorseli ve teknik resmine yer verilmektedir.

B11amm
T

365mm

Sekil 9 Elektornik Tiip, Flans ve Flans Kapadi

150 metre derinlikteki analizler Ansys tabaninda gerceklestirilmistir. Sekil 10 da
sonuglart gosterilmistir. Kubbe kisminin malzemesi akrilik, flang ve silindir malzemesi
aliminyum 6061-T6 olarak secilmistir.

et T

Sekil 10 Elektronik Tiipiin Analiz Ciktilari



Batarya Tipii Tasarimi

Sistemin sorunsuz bir bigimde c¢aligabilmesi amaciyla aragta kullanilacak olan
bataryalar hesaplanarak hiicre se¢imi yapilmistir. Bunun sonucunda aragta Li-ion pil
hiicrelerinden olusan 4S2P batarya kullanilmasi kararlastirildi. Bu bataryalarin muhafazasi igin
iki adet batarya tiipii tasarimi yapilmistir. Aliiminyum 6061-T6 malzemesinden bu tiip ve
flanglar tretilmistir. Sekil 11 de iiretilen tliip ve flanglarin gorseli ve teknik cizimi yer
almaktadir.

Sekil 11 Batarya Tiipii ve Teknik Resmi

150 metre derinlikte yapilan analizler Ansys tabaninda gerceklestirilmistir. Sekil 12 de
analiz sonuglar1 gdsterilmistir. Flans ve silindir malzemesi aliminyum 6061-T6 olarak
secilmisitr.

Sekil 12 Batarya Tiipii Analiz Ciktilari

AKrilik Kubbe Tasarimi

Elektronik tiipin 6n kisminda bulunan akrilik kubbe kameraya su akigindan ve dis
etkenlerde dogacak hasarlara kars1 korumaktadir. Aragta kullanilan bu kubbe, dokiim yontemi
ile tiretilmistir.

287mm

104, 7mm

4mm
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Sekil 13 Akrilik Kubbe (Dome)




Kopiik Tasarimi

Sasi tasarimi ve tiim parcalarin montelenmesi sonrasinda ara¢ bir dig kabuk ile
kaplanmaktadir. D1s kabuk araci su igerisinde yiizdiirebilmek amaciyla kopilik malzemesinden

dokiilmiistiir. Bu islem yapilirken gerekli yiizdiiriici miktar1 gz oniine alinmistir. Aracin
kopiik tasarimi Sekil 14 de goriilmektedir.

Sekil 14 Aracin Képiik Tasarimi

Hidrofon Tiipii Tasarimi

Hedef tespiti ve imhas1 gérevinde kullanilacak olan hidrofonun muhafazasi i¢in bir tiip
tasarlandi. Bu tiipiin i¢inde hidrofon elemanlar1 olan piezo malzemesi, pre-amplifier kart1 ve
gerilim regiilatorii bulunmaktadir. Dayanikli bir yapiya sahip olmasi bakimindan aliiminyum

6061-T6 malzemesi kullanilarak iiretilmektedir. Hidrofon tiipii tasarimina Sekil 15 de yer
verilmektedir.

Sekil 15 Hidrofon Tiipii

Sekil 16 da aracin basing ve akis analizlerine yer verilmektedir.

-3.186e+03 s
[Pa]

Sekil 16 Aracin Basing ve Akis Analizleri



4.2.2. Malzemeler

Aracta kullanilacak malzemeler, gerekli aragtirmalar yapildiktan sonra en iyi sekilde
secildi. Bu malzemeler ve se¢ilme nedenleri asagida verilmistir.

Aracin sasisinde HDPE (High Density Polyetylene) levha kullanilmistir. HDPE yiiksek
yogunluklu polietilen bir malzemedir. Su igerisinde herhangi bir bozulmaya ugramaz ve
kimyasal maddelere kars1 direnci yiiksektir. Oldukga dayanikli bir malzeme oldugundan darbe
ve ¢ekme dayanimlarn yiiksektir.

Aracin iticilerinde ABS flament kullanilmistir. ABS flament islemesi kolay oldugundan,
iticilerde kullanilan iiretilmesi zor pargalar ABS flament ile tretilmistir. Suda bozulmaya
ugramaz. Ayrica ABS flament disaridan gelecek darbelere ve motorun iiretecegi giice karsi
oldukga dayaniklidir.

Elektronik ve batarya tiipleri, aliiminyum 6061 T6’den iiretilmistir. Aliminyum 6061
T6 ana alisim elementi olarak magnezyum ve silikon igeren sertlestirilmis bir aliiminyum
alasimdir. Aliiminyum 6061 T6 islenebilirligi kolay oldugundan oldukca tercih edilen bir
alasimdir. Saglamligimin getirdigi arti ile suyun altindaki basinca kars1 olduk¢a dayaniklidir.

Aracin su istiinde kalabilmesi i¢in poliiiretan kopiik kullanilmistir. Politiretan kopiik
diger kopiiklere kiyasla kirilmasi zor ve sert bir kopiik tiiriidiir. Bu sayede aracin dis etkenlere
kars1 deforme olmasini engeller. Kapali gdzenek yapisi sayesinde suyu icerisine almaz.

Elektronik tiiplin 6n kisminda bulunan kameranin goriintii alabilmesi i¢in saydam bir
madde olan akrilik kullanilmistir. Kullanilan bu akrilik malzeme, kubbe sekline getirilerek
gelen goriintliniin kirllmaya ugramamasini saglar. Dayanikli bir madde oldugundan ve
geometrik sekli sebebiyle kolayca deforme edilemez.

Ayrica aragta, disaridan hazir alinan metaryellerin hangi malzemeden iiretildigi dikkat
edilerek alinmustir. Tiip i¢inde kullanilan o-halkalar plastikten yapilmistir. Suyu igerisine alarak
siser ve disar1 vermez bu sayede tiip icine su gegisini engeller. Ayni o-halkalar tiipiin arka
kisminda bulunan penetratorlerde de kullanilmistir. Penetratorler ise tiipler gibi aliiminyum
6061 T6’dan iiretilmistir.

4.2.3. Uretim Yontemleri

LAZER KESIM

TORNA TFZGAHI
gf\ T"'i

_.1|
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3 BOYUTLU YAZICI

El

Sekil 17 Uretim Yéntemleri Semasi
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CNC Freze: Talas kaldirmak ve seri imalat yapmak i¢in endistriyel imalat
uygulamalarinin vazgegilmez bir yontemidir. Aragta bulunan flans kapaklari, flangda bulunan
vida delikleri CNC Freze yontemi ile yapilmistir.

Lazer Kesim: Arag sasisinin tiretiminde kullanilan HDPE levhay1, lazer kesim yontemi
kullanarak montaj edilebilir hale getirilmistir. Lazer kesim toleransi1 ¢ok diisiikk oldugundan
olduk¢a milimetrik pargalar elde edilmistir. HDPE levha {izerinde bulunmasi gereken vida
bosluklar1 da yine lazer kesim ile agilmistir.

Torna: Tornalama, kendi ekseni etrafinda donmekte olan bir is pargasi lizerinden ekseni
dogrultusunda hareket eden bir kesici takim yardimiyla talas kaldirma islemidir. Elektronik tiip
ve batarya tiiptinde kullanilan aliiminyum 6061-T6 metali, torna islemine tabi tutularak tiipler
ve flanslar tiretilmistir.

Epoksi Uygulamasi: Motorlardan ve batarya tiipiinden gelen kablolarin, elektronik tiip
ile baglant1 yerinde kullanilan penetratorlerin su gegirmemesi i¢in su gegirmez metal epoksisi
uygulanmistir. Bu sayede kablo baglanti yerleri daha saglam ve su gec¢irmez hale getirilmistir.

3 Boyutlu Yazicr: Giiniimiizde kullanimi oldukg¢a yayginlasan bu teknoloji ile aragta
bulunan itici pargalari iiretilmistir. Iticide bulunan liile, motor tutucu ve pervane iiretilmesi zor
parcgalardir ancak 3 boyutlu yazici sayesinde bu pargalar kolaylikla {iretilebilinir.

Kopiik Dokiim: Aragta kullanilacak olan poliiiretan kopiik ve akrilik dome dokiim
yontemi ile iiretilmistir. Ilk énce modelleri ¢ikartilan ¢izimler, belirli kimyasal karisimlar ile
doldurulup kurumasi beklenmistir. Uretilen bu képiikler piiriizsiiz bir yiizeye sahip olmasi igin
zimpara islemine tabi tutulup, kaplatilmistir. Bu sayede aracin disaridan ilgi ¢ekici olmasi
hedeflenmistir.

4.2.4. Fiziksel Ozellikler

Arag tasarlanirken yarigma sartlarinda belirtildigi gibi maksimum puani alabilmek igin
ara¢ boyutlarinin minimum olmasina 6zen gosterilmistir. Ara¢ 44.4 cm uzunlugunda, 33 cm
eninde ve 22.1 cm yiiksekliginde olup toplam hacmi yaklasik olarak 7545.31 cm?’diir.
Bataryalar ile beraber toplam 10 kg agirliga sahiptir.

221mm

443,48mm

330mm

Sekil 18 Aracin Teknik Resmi
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4.3. Elektronik Tasarim, Algoritma ve Yazilm Tasarimi

4.3.1. Elektronik Tasarim Siireci

Aracin yarigmada istenilen gorevleri yerine getirebilmesi icin gerekli literatiir
aragtirmalar1 yapilmistir. Aragta kullanilan elektronik tasarim, Sekil 20 de bulunan blok semada
ki gibi olmas1 kararlastirilmistir. Bu tasarim sayesinde arag, yarigma gorevlerini basariyla
yerine getirebilmesi ve istenilen sonuglari elde etmesi hedeflenmistir. Aracin elektronik tiip igi
iskeleti de bu tasarima uygun olarak tasarlanmis, boyutlar1 ve vida yerleri bu tasarima gore
yerlestirilmistir. Sekil 19 da bu tasarimlara ait bazi prototip fotograflar1 yer almaktadir. Aragta
kullanilmast planlanan bilesenlerin sec¢ilme nedeni ve Ozellikleri raporun devaminda yer
almaktadir.

Sekil 19 Elektronik Tiip I¢i iskelet Prototipi
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Sekil 20 Elektronik Tasarim Semasi
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Raspberry Pi 3B

Goriintii isleme ve otonom kontrol i¢in karar verme
mekanizmasi olarak Raspberry Pi 3B kart1 kullanilmistir. Yiiksek
islemci giiciiyle ve dahili ekran kart1 ile goriintii isleme gibi
islemleri yapabilecek en uygun kartlardan biridir. Uzerinde
bulunan bir¢ok port sayesinde (USB, Micro-USB, Ethernet,
Display, HDMI) herhangi bir kartla kolayca iletisim kurabilir.
Kendi igletim sistemleri olan Raspbian ile i¢erisinde kolayca kod
yazilabilir.

Pixhawk 2.4.8. Kontrolcii Karti

Sualt1 araclarinda kullanilan en popiiler kontrolcii kartidir.
Icerisinde bulunan ArduSub kodlar1 sayesinde ekstra bir yazilima
ihtiya¢ duymadan ara¢ oldukga basit bir sekilde kontrol edilebilinir.
ArduSub igerisinde aracin motor kontrollerinin yapilabilecegi
fonksiyonlar bulunmaktadir. Bu sayede ara¢ 6 eksen iizerinde
rahatlikla kontrol edilir. Kendi PID algoritmalari ile arag stabil ve
diizgilin hareket edebilmektedir. Ayrica sensor verilerini de kendisi
okuyup, islemektedir. Pusula ve basing sensdrlerini kullanarak,
aracin ne kadar derinde kalmasini istediginizi veya nereye baktigini
kontrol edebilirsiniz. Bu avantajlar sebebiyle aragta Pixhawk
kontrolcii kart1 kullanilmasi kararlastirilmistir.

T-Motor V45A Motor Siirucii

Kontrolcii kart1 ile beraber kullanilan motor siiriiciileri
sayesinde motorlar istenilen sekilde siiriilebilir. Kontrolcii
kartindan gelen PWM degerlerine gére motorlara sinyal gonderir.
Bu sayede ara¢ geri veya ileri istenilen hizda gidebilir. Motor
stirticii tercihi yapilirken aragta kullanilan motorlar ile uyumlu
olmasi dikkate alindi ve se¢im buna gore yapildi. Aragta toplamda
8 adet motor bulundugundan 2 adet 4’lii motor siiriicii kullanildi.

Sumax 2820 Fircasiz Motor

Motorlar aracin hareket edebilmesi i¢in gerekli olan bir
bilesen oldugundan, 6zenle secilmistir. Motor se¢imi yapilirken,
motorlarin stirekli olarak su igerisinde ¢alisacagi i¢in bu etken goz
oniinde bulunduruldu. Bu sebeple fir¢ali motorlar yerine firgasiz
motor tercih edilmistir. Ciinkii firgali motorlarda su igerisinde
caligmaya miisait olmadigindan, ekstra bir yalitim sistemine
ihtiyag duymaktadir. Aracin ihtiya¢ duydugu giic géz Oniinde
tutularak motor se¢imi yapilirken, motorlarin bu giicii karsilayip
karsilamadiklarina bakildi. Bu etmenler sonucunda aragta Sumax
2820 firgasiz motor kullanilmasina karar verilmistir.

Sekil 22 Pixhawk 2.4.8.
Kontrolct Karti

Sekil 24 Sumax 2820 Fir¢asiz Motor
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Arducam IMX477 Kamera

Goriintii isleme kodlart i¢in aragta kamera kullanilmasi
gerekmektedir. Iyi bir goriintii islemeye sahip olmak igin sualtinda
iyi calisan bir kameraya ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu baglamda gerekli
arastirmalar  yapilarak, kamera olarak Arducam IMX477
kullanilmasi1 karar verilmistir. Odaklanabilir objektifi ve 720p60
video kayit destegi sayesinde sualtinda istenilen goriintliyli
verebilmektedir. Ayrica dahili giice ihtiya¢ duymadan, Raspberry Pi
tizerindeki Display portu iizerinden gii¢ alip, goriintii aktarimi
yapabilmektedir.

Bar30 Basing¢ Sensorii

Basing sensori ile aracin havuz igerisindeki derinlik bilgisi
Olgiilecektir. Bu olgiilen bilgi sayesinde aracin su iistiinden -bu
seviye kalibre edilmesi gerekilmektedir- ne kadar derinde oldugu
bilgisi elde edilebilinir. Bu sayede gorevler yerine getirilirken
aracin derinlik ayari basarili bir sekilde gergeklestirilecektir. Bu
sensor secilirken kullandigimiz kontrolcii karti olan Pixhawk ile
haberlesebilmesi dikkate alinmistir. Bu sebeple 12C haberlesme
protokoliinii destekleyen Bar30 basing sensdrii kullanilmistir.

BMS ve Piller

Aracta 4 seri 2 paralel olmak iizere toplamda 6 tane lityum
li-ion pil kullanilmistir. Bu piller puntolama yontemi ile paket haline
getirilip, batarya tiipiliniin i¢ine yerlestirilmistir. Piller aracin ihtiyag
duydugu 25.2V gerilim ve vyaklastk 30A akim degerini
karsilayabilmesi i¢in 6zenle se¢ilmistir. Ayrica pillerin uzun émiirlii
olmas1 ve aragta olusacak bir kisa devre sonrasi fazla akim ¢ekme
durumuna karst BMS (Batarya Yonetim Sistemi) ile kontrol
edilmektedir.

Sekil 25 Arducam IMX477 Kamera

Sekil 26 Bar30 Sensérii

Ubec Duo 4A Sekil 27 Batarya Yonetim Sistemi Karti

Aragta kullanilacak Raspberry Pi kartin1 dogru bir gerilimle
besleyebilmek i¢in Ubec kullanilmistir. Bu sayede bataryadan gelen
25.2V degerindeki gerilim degerini 5V’a disiirerek Raspberry Pi
kartinin beslemesine verilmistir. Bu eleman secilirken bataryadan
gelen gerilim degerinin kartin doniistiirebilecegi aralikta olmasina ve
cikistan 5V gerilim degeri alabilmemiz gibi faktorler iizerinde
durulmustur.

Grand Central Metro

Hidrofon tiipliniin igerisinde bulunan bu kart sayesinde
piezo maddesinden gelen sinyaller gerekli yiikseltme islemleri
yapildiktan sonra bu kart iizerinde islenir. Islenen bu degerler
elektronik tiipten bulunan Raspberry Pi kartina gerekli iletisim
protokolleri ile gonderilir. Raspberry Pi de islenen bu bilgilere gore
karar verilerek otonom siiriis gergeklestirilecektir. Gerekli
yiikseltme islemleri raporun devaminda bulunan ‘Pre-Amplifier
Devresi’ kisminda anlatilmistir.

—]
7

=

\

Sekil 28 Ubec Duo 4A Karti

Sekil 29 Grand Centrol Metro Karti
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Piezo

Yarigmada yer alan hedef tespiti ve imhasi gorevi igin pasif
akustik yontem olan hidrofon yapilmaktadir. Pingerin yaydigi sinyali
tespit etmek amaciyla piezo maddesi kullanilacaktir. Sualti iletisimine
sinyal verisi almak amaciyla SMC26D22H13111 iirtin kodlu piezo
malzemesi secildi. Her bir hidrofon i¢in piezo malzemesi kullanilmasi
planlanda.

Sekil 30 Piezo Malzemesi

Pre-Amplifier Devresi

Piezodan alinan sinyalin genligi mili-voltlar seviyesinde oldugundan sinyali islemek
icin gerekli genlik degeri bulunmamaktadir. Bu sorunu ortadan kaldirmak icin piezo
malzemesinin aldig1 sinyal verisi bir yiikselte¢ devresine sokularak kullanilmasi amaglanmaigtir.

A\
R7 Cﬁ
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|
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Sekil 31 Pre-Amplifier Devre Semasi

Sekil 31 de verilen devrede gerekli hesaplamalar yapilarak, eleman segimleri
yapilmigtir. Ik denemeler OPA2134 entegresi ile yapildi. Sonraki asamalarda LT1113
entegresinin ger¢ek zamanda daha verimli sonuglar verdigi gozlemlendi. Segilen bu opamplar
ultra disiik giiriiltilii opamplardir. Sekil 32 de bu devrenin hem simiilasyon hem de piezo
malzemesi kullanilarak elde edilen ger¢cek zamanda ¢iktilarina yer verilmektedir. Yaklasik 5
kat yiikseltilen bu sinyal Grand Central M4 Express Metro kartina aktarilip islenmesi
planlanmaktadir.
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Sekil 32 S/mulasyon ve Ger;ek Zamanli Osiloskop Ciktisi

Osiloskop ekraninda mavi sinyal giris sinyali, sar1 sinyal ise ¢ikis sinyalidir. Buradan
da gozlemlenebilecegi gibi yaklasik 5 kat yiikselmektedir. Sinyalin satlire olmasini engellemek
adina yiikseltme igleminde asirtya kagmamasina dikkat edildi.
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Sekil 33 de verilen gorselde PCB ¢izimi bulunmaktadir. Bu kartin PCB tasarimi1 Altium
programinda yapilmistir. Tiim elemanlarin kiliflar1 belirlenip gerekli kiitliphanelerle birlikte
footprintler olusturularak PCB tasarimi gergeklestirildi.

Sekil 33 Pre-Amplifier Devresi PCB Cizimi

Regiilator Devresi

Opampin beslemelerini saglamak amactyla pilden gerekli gii¢ saglanacaktir. Pil gerilimi
25.2V civarinda oldugundan dolay1 bu gerilim degeri opampin ¢aligma noktas1 degerlerine
diistiriilmesi gerekmektedir. Sekil 34 de tasarlanan kart pilden gelen gerilimi +12V ve -12V
degerine diisiirmektedir.

Sekil 34 Regtilatér Devresi PCB Cizimi

4.3.2. Algoritma Tasarimi

Yarigmadaki gorevler baz alinarak algoritma tasarimlar1 olusturulmustur. ‘Hedef Tespiti
ve Gegisi’ ve ‘Renk Tespiti ve Konumlanma’ gorevleri kismen birbirine benzediginden benzer
goriintii isleme ve kontrol algoritmalar1 kullanilmustir. ‘Hedef Tespiti ve Imhas1® gorevinde ise
hidrofondan gelen veriler sonucunda kontrol algoritmalari ¢alismaktadir.

Goriintli islemeye dayali gorevler i¢in ilk olarak su altinda ki 151k yansimalar1 ve su
bulanikligin1 gidermek i¢in goriintii 1yilestirmeleri ve goriintii filtreleme fonksiyonlar
kullanilmistir. Goriintii iyilestirildikten ve filtrelendikten sonra renk tespiti icin HSV renk
uzayinda, yarigmada kullanilacak objenin rengine gore renkler filtrelenmistir. ‘Renk Tespiti ve
Konumlanma’ gorevi i¢in filtrelenen renk kirmizi, ‘Hedef Tespiti ve Gegisi’ gorevi igin
filtrelenen renk sar1 olarak secilmistir.

Renklere gore filtre isleminden sonra ¢cembere dayali kenar algilama fonksiyonlar1 ve
algoritmalar1 kullanilarak, cismin tespit edilmesi beklenmektedir. Cisim tespitinden sonra,
islenen koordinatlara gore arag hareket edecek ve gorevin basarili bir sekilde yapilmasi
beklenmektedir.

‘Hedef Tespiti ve Gegis’ gorevi icin ek olarak, tespit edilen cemberlerin piksel cinsinden
boyutlar1 hesaplanarak c¢emberlerden sirasiyla ge¢mesi planlanmaktadir. ‘Renk Tespiti ve
Konumlanma’ gorevi i¢in arag belirtilen konumun iizerinde durarak bekleyecektir.
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‘Hedef Tespiti ve Imhas1’ gdrevi igin ekibimizce tasarlanmis ve gelistirilmis hidrofon
sistemi kullanilacaktir. Ses kaynagindan gelen akustik sinyali, aracin farkli konumlarina
yerlestirilmis 4 adet hidrofona gelis siireleri hesaplanarak cismin konum tespiti yapilmaistir.
Gelen konum bilgileri islenerek, aracin kontrol algoritmalari ile cismin bulundugu konumu
imha etmesi beklenmektedir.

-
S p— HSV Uzayinda Cember Cismin
Baslangic i (ﬁgrui?::e F?;:;T::#e Kirmizi Renge Tespiti Konumunun
LI Gére Filtreleme Algoritmalan Belilenmesi
>

Konuma
Ulasildiginda
Aracin Belirtilen
Cisim Uzerinde
Sabit Kalmasi

Sekil 35 Renk Tespiti ve Konumlanma Gérevi Akis Semasi
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Sekil 36 Hedef Tespiti ve /mhaé;ZI;l§ Semasi
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Sekil 37 Hedef Tespiti ve Gegisi Akis Semasi
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4.3.3. Yazilim Tasarim Siireci

Olusturulan algoritma tasarim siirecleri sonrasinda, bu algoritmalar: aragta en optimum
sekilde gerceklestirecek yazilim dili olan Python tercih edilmistir. Python dili; OpenCV, Pillow
goriintii isleme kiitiiphanelerine, kontrol algoritmalar1 i¢in PyMavlink kiitiiphanesine ve bu iki
algoritmanin beraber ve senkron calisabilmesi i¢in Multiprocess kiitiiphanesine sahip olmasi
gibi sebeplerden otiirii Python dili segilmistir.

Aracin kontrol yazilimi tasariminda, aragta kullanilan Pixhawk kart1 ile uyumlu olan
Pymavlink kiitiiphanesi kullanilarak ara¢ motorlari kontrol edilmistir. Kontrol yaziliminin
tasarimi ikiye ayrilmaktadir. Ilk olarak cisim tespit edilmeden 6nce havuzu taramast igin Blind
Search modunda ¢aligmaktadir. Cisim tespit edildikten sonra giidiimleme kismi devreye girerek
tespit edilen cisme yonelmeye baslar. Bu iki mod arasindaki gegis Multiprocess
kiitliphanesinden yararlanilarak yapilmistir. Kontrol yazilima yardimct olmasi i¢in Pymavlink
tizerinden gelen bazi parametreler (VFR_HUD_HEADING, SURFACE_DEPTH vs.) kullanilmistir.

Blind Search modunda aracin havuzun her kismini taramasi beklenmektedir. Yarismada
aracin birakilabilecegi konumlar g6z 6niine alinarak ¢esitli yazilim tasarimlar1 olusturulmustur.
Elde edilen parametreler yardimiyla (pusula ve yere gore hiz gibi) aracin stabil bir sekilde
havuzu taramasi planlanmistir.

Gudiimleme veya kitlenme yazilim tasariminda ise basit bir kiyaslama iglemi ile aracin
hedef cismi lizerinde durmasi veya i¢inden ge¢gmesi beklenmektedir. Tespit edilen obje aracin
merkezine hizalayarak gegis ve konumlama gorevlerinin basariyla yapilmasi beklenmektedir.
Kamera goriintiisiiniin 640x480 piksel formatinda goriintii isledigimizi varsayarsak, ¢ember .
bolgede tespit edilirse ara¢ yukar1 ve sola gidecektir. Benzer sekilde cisim IV. bolgede tespit
edilirse ara¢ asagr ve saga hareket edecektir. Diger konumlar i¢in benzer algoritmalar
kullanilmistir. Konumlanma goérevinde ise arag kamerasi servo yardimiyla asagi ¢evrilecek ve
buna benzer bir algoritma yiiriitiilecektir. Imha gérevinde kullanilan kilitlenme algoritmalart
detayli olarak hidrofon kisminda anlatilmistir.

0,0
( .}
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(320, 240)
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(640, 480)

Sekil 38 Kilitlenme Algoritmasi Ornek Gésterimi

Gorlnti isleme, iyilestirme ve filtreleme yazilimlart i¢in OpenCV kiitiiphanesi
kullanilmistir. igerisinde bulunan 2000’ini askin fonksiyon ve acik kaynak kodlu olmasi
sayesinde istenilen ¢ogu Ozellik bu kiitiiphane ile gerceklestirilebilinir. Goriintii 1yilestirme
caligmalar1 i¢in ekibimizin gecen seneden elde ettigi tecriibeler ile ULAP tabanli goriintii
tyilestirme fonksiyonlari kullanilmistir. Bu sayede havuz i¢erisinde bulaniklik ve 151k yansimasi
gibi faktdrler minimum diizeye indirilmistir.
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Sekil 39 ULAP Tabanli Gériiniitii lyilestirme Ornedi

Gorlinti iyilestirildikten sonra gorev bazli olarak renk filtreleri uygulanmigtir. OpenCV
kiitliphanesi icerisinde bulunan doniisiim islemleri sayesinde gelen goriintii BGR uzayindan
HSV uzayma gevrilmistir. Bu sayede belirli araliklar verilerek, gelen goriintii filtrelenir ve
maskelenir. Ekranda sadece se¢ilen renge ait c¢iktilar goriilmektedir. Kenar tespiti ve ¢ember
tespiti gibi algoritmalar bu maskelenmis goriintii tizerinde yiiriitiiliir.

Sekil 40 5rnek\f\’e;; Filtreleme Gériintiisi

Renkler istenilen sekilde filtrelendikten sonra yine OpenCV kiitiiphanesi igerisinde
bulunan fonksiyonlar sayesinde goriintii siyah-beyaz renk uzayina ¢ekilir. Bu sayede 3 katmanh
goriintli matrisi yerine tek katmanli goriintii matrisi kullanilarak islemci tizerinde ki is ytki
azaltilir. Ayrica goriintiiye bulaniklagtirma islemi uygulanarak goriintii tizerinde ki parazitler
ve giriltiiler giderilir. Bu islemlerde sonra Canny ve Sobel gibi kenar algilama operatorleri
veya Hough Circle gibi direkt cember bulmaya yonelik algoritmalar sayesinde ¢emberin tespiti
gergeklestirilir.

Sekil 41 Ornek Cember Tespiti Gériintiisii
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Cember tespiti yapildiktan sonra gemberin koordinat1 yukarida bahsedilen konumlanma
ve giidiimleme algoritmalarina iletilir. Bu sayede gorevin basarili bir sekilde gerceklesmesi
hedeflenmektedir.

Ucgiincii gorev olan ‘Hedef Tespiti ve Imhas1’ gorevi i¢in ekibimizce arag iizerine 4 adet
hidrofon yerlestirilmistir. Bu hidrofonlar aracin 4 farkli yerine yerlestirilerek ara¢ havuza
girdiginde 4 farkli konumdan sinyal bilgisi gelmektedir.

Sekil 42 Hidrofon Konumlari

Havuz igerisinde bulunan cismin konumunun tespiti i¢in varigs zaman farki (TDOA)
yontemi kullanilmigtir. Cisim konum tespitinin daha dogru olmas: i¢in ve hesaplamalar:
kolaylastirmasi adina hidrofonlar araca ii¢ boyutlu, tetrahedral geometrisi seklinde
yerlestirilecektir. Sekil 42 de bu yerlesim plani goriilmektedir.

Piezo malzemesinin aldig1 sinyal iizerinde ¢esitli giiriiltiiler binmektedir. Bu giiriiltiiler
aracin titresimi, motorlarin c¢alisinca iirettigi sinyaller, ortam sartlarinda meydana gelen
giiriiltiiler olabilir. Sinyal islemede bu giriiltiler zorluk ¢ikartacagindan filtrelenmesi
gerekmektedir. MATLAB ortaminda olusturulan giiriiltiilii bir sinyalin dogrudan ve filtrelenmis
FFT ¢iktisina Sekil 43 de yer verilmektedir.

Single-Sided Amplitude § af
Signal Corrupted with Zero-Mean Random Nolse . ."D' - e '?"Mm'." x[." -

1P

i T

Single-Sided Amplitude Spectrum of S{t)

P

Sekil 43 MATLAB Ortaminda FFT ile Filtrelenmis Sinyal
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Gelen sinyal filtrelendikten sonra, sinyalleri karsilastirmak ig¢in kullanilan bazi
yontemler denenmistir. Cross Correlation ve GCC-PHAT (Generalized Cross-Correlation
Using Phase Transform) buna o6rnek verilebilir. Bu yontemler 2 sinyal arasindaki benzerligi
zaman gecikmesine gore Ol¢er. MATLAB iizerinden iki yontem karsilastirilmistir. Sekil 44 de
goriildigi tizere GCC-PHAT yontemi tepe noktasini iyilestirir ve etrafindaki bolgeleri filtreler.
Capraz korelasyon (Cross Correlation) yonteminde ise tepe noktasinin etrafindaki noktalarda
bir miktar bozulma bulunmaktadir. Bu sebeple varis zaman farkini bulmak i¢in GCC-PHAT
yontemi kullanilacaktir.
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Sekil 44 Cross-Correlation ve GCC-PHAT Ciktisi

Konum bulma yaklagiminda ise gerekli literatiir arastirmalar1 yapilmistir. Elde edilen
sonuglara gore Taylor serisi yontemi, kiirelerin kesisimi yontemi, kapali-form yontemi ve en
kiigiik kareler yontemi gibi bir¢ok yontem denenmistir. Taylor serisi yontemi gibi iteratif
¢oziimler, baglangic noktasi tahmini ister. Bu nokta dogru secilmemesi sonucunda konum
tahmini biiylik oranda sapabilir. Bu yiizden iteratif yontemler bu asamada se¢ilmemistir. Bu
yontemlerle ilgili temel sorunlardan biri, kapali formda ¢6ziim olusturmanin zor olmasidir
ancak bu sorun kiirelerin kesisimi yontemi i¢in gecerli degildir. Bu sebeple konum tahmini
yonteminde kiirelerin kesisimi yontemi kullanilmasi planlanmuistir.

Denklemler MATLAB iizerinde denenmis ve elde edilen sonuglar basar1 ile
sonuglanmistir. Sekil 45 de goriildiigii tizere kaynak konumu (50, 20, 5) girildiginde yazilan
kod pargaciginin tahmini (49.92, 19.92, 4.91) olarak gozlemlenmektedir.

P& Variables - X

X
[ 3x1 double
1 2
49,9210
19.9257
49111

- B W =

Sekil 45 Konum Tahmini icin MATLAB Ciktisi
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4.4. D1s Arayiizler

Aracin test asamasinda kontrol istasyonunda kullanilacak arayiiz Sekil 46 de
gOsterilmistir. Arayliz takimimizin yazilim ekibi tarafindan Qt Designer programi kullanarak
hazirlanmistir. Yazilimda kullanilan Pymavlink kiitiiphanesinden elde edilen parametreler ve
mesajlar ile Read Params ve Send Params kismi olusturulmustur. OpenCV ile ¢ekilen goriintii
Camera paneli altinda gozlemlenebilir. Terminal c¢iktilar1 terminal paneli altinda
gosterilmektedir. Bu sayede herhangi bir hata ile karsilasildiginda terminal ekrani sayesinde
kolayca tespit edilir. SRS Panel de bulunan butonlar sayesinde arag kontrol istasyonundan
dogrudan tekrar baslatilabilir ve durdurulabilir.

Camera Terminal

|

SRS Panel Mode Read Params Send Params
Start | o) Manual VFR_HUD_COMPASS | 270 | SURFACE_DEPTH |-30
5 \ - VFR_HUD [g3
Reboot Stabilize GROUND_SPEED FORWARD_CH | 1500
Stop | _) Depth Hold LATERAL_CH | 1500

THROTTLE_CH [ 1500
YAW_CH | 1500
PITCH_CH | 1500

ROLL_CH | 1500

Sekil 46 Ornek Arayiiz Ekran Gériintiisii

5. GUVENLIK

Giivenlik onlemleri sartname biinyesinde bulunan sartlar ve is sagligi ve gilivenligi
prosediirleri lizerinden yiiriitiilmiistiir. Proje calismalarinda giivenlik Onlemleri kisilerin
giivenligi, ¢alisma ortami giivenligi ve arag giivenligi olarak temel konular halinde ele alindi.

Arag giivenligi i¢in ara¢ tasariminda tiim parcalar yuvarlatilarak tasarlanmistir. Arag
iizerinde sivri ve kesici parcalar bulunmamakla birlikte arag iizerinde kopma ya da parcalanma
yasanmayacaktir. Arag iizerinde ve igerisinde kullanilan kablolar su yalitimi 6zelligine sahip
0zel kablolardir. Arag lizerinde bulunan sizdirmazlik ekipmanlarindan olan conta ve tipalar
ozenle segilerek, elektronik tiipe su sizmasini engelleyecek bicimde yerlestirilmistir. Bu sebeple
ara¢ elektronik tiip igerisinde su ile temastan olusacak elektronik arizalarin 6niine gegilmistir.
Arag bataryasi, 8 adet motorun tam kapasite ile ¢calisma aninda c¢ekecegi en fazla akim goz
oniinde bulundurularak se¢ilmistir. Bu batarya uygun ‘batarya yonetim sistemi’ (BMS), arag
bataryasinin pillerine esit dagilim yaparak patlama ve yanma durumlarin1 engelleyecektir. Arag
icerisinde olusabilecek ya da istenmeyen hareketleri 6nlemek amaciyla arag iizerinde ‘acil
durdurma butonu’ kullanilmistir.
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Calisma ortami giivenligi i¢in risk analizi ve is saglig1 ve giivenligi prosediirleri dikkate
alimmistir. Arag icerisinde ya da motorlarinda yasanabilecek yanma ve patlama durumlarina
karst c¢alisma alaninda yangin sondiirme tiipii bulundurulmaktadir. Sualti aracinin test
asamalarinda, havuz alaninda elektrik kagaklarim1 oOnlemek amaciyla elektrik kalemi
kullanilmis ve su bulunan alanlarda elektronik aygit kullaninmindan kagimilmistir.

Yarigmaya eksiksiz bir sekilde hazirlanabilmek i¢in gerekli olan platform kurulum
asamasinda kesici ve delici alet kullanilmamistir. Olusturulan platformda arag mekanigine ve
tasarimina zarar gelmemesi i¢in sert plastik ve keskin olmayan metal pargalar kullanilmistir.

6. TEST
Uygulanan Test 1: Tiip Sizdirmazhk Testi

5 Subat 2022 tarihinde elektronik tiipe sizdirmazlik testi yapilmistir. Bu testin yapilmasi
icin tiip, flang, dome ve arka kapagin iiretilmesi gerekmistir. Bu iiretim asamasindan sonra
elektronik tiip montajlanmistir ve sizdirmazlik elemanlar1 baglanmistir. Havuz ortaminin
olusturulmasi ile elektronik tiip havuza birakilmistir. Havuz igerisinde 2 metre derinliginde 24
saat bekletilmistir. Bu bekleme siiresi sonrasinda tasarlanmis ve {iiretilmis olan tiipiin
sizdirmazlik testi basarili sonuglanmistir. 8 Subat 2022 tarihinde ise ayni iglemler batarya
tiiplerine uygulanmistir ve basarili sonu¢ alinmistir.

Uygulanan Test 2: Akrilik Dayanim Testi

8 Subat 2022 tarihinde arag¢ elektronik tlipiiniin 6n kisminda bulunan akrilik kubbe
pargasi tizerinde dayanim testi yapilmistir. Bu test ilk olarak Ansys Workbench programinda
analiz edilmistir. Daha sonra dokiim yontemi ile iiretilen akrilik kubbeye analiz programi
iizerinde verilen carpma kuvvetine denk gelecek sekilde kuvvet uygulanmistir. Bu kuvvet
sonucunda akrilik kubbe iizerinde catlak ve kirilma gozlemlenmemistir. Ara¢ motorlart %100
durumda ¢aligirken, arag havuz duvarima garparsa bu testte goriildiigii tizere herhangi bir sorunla
karsilasilmayacaktir.

Uygulanan Test 3: Pinger ve Hidrofon Calisma Testi

3 Mart 2022 tarihinde 45 kHz frekans iireten pinger devresi bitmistir ve bu devre
osiloskop yardimiyla Olciilmiistiir. Hidrofon yapmak icin gerekli amplifikator devresi
tamamlanmis ve PCB baski alinmustir. Bu devrenin Grand Central Metro kartiyla haberlesmesi
saglanmis ve uygun piezo malzemesi takildiginda hidrofon tamamlanmistir. Tasarlanmis olan
pinger ve hidrofonun tamamlanmasiyla ilk olarak sessiz bir ortamda deneme yapilmistir.
Verilerin diizgiin bir sekilde alinmasiyla test, havuz ortamina tasinmistir. Havuz ortaminda
yapilan testlerde de hidrofonun verdigi tepki olumlu sonug¢lanmis ve test basarili olmustur.

Uygulanan Test 4: Goriintii isleme Kontrol Testleri

20 Nisan 2022 tarihinde, havuz i¢erisinde platform kurulmustur. Bu platformda yarigsma
da aracin igerisinden gececegi cemberlerden iki tanesi bulunmaktadir. Biri biiyiik biri kiigiik
olan ¢emberlerden, kiigiik olanin tespit edilmesi icin testler yapilmistir. Bu test ilk olarak
normal bir ortamda kameranin algisina bakilarak yapilmistir. Kuru ortam testinde algoritma ve
yazilimimizin, siirlis ve goriintii isleme kodlari test edilmistir. Bu test sonucunda arag¢ biiyiik
cemberden gegmistir ve otonom kodlart basarili olmustur. Kiiclik ve biiylik ¢emberin
algilanmasi i¢in yapilan ¢alismalar devam etmektedir. Bu sebeple ‘dogru ¢emberden ge¢cme’
testi ilerleyen siirecte yapilacaktir.
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Uygulanan Test 5: Hidrofon Yerlestirme Testi

6 Haziran 2022 tarihinde hidrofonlarin tiiplerinin {iretilmesinden sonra hidrofonlar ara¢
iizerine yerlestirilecektir. Bu baglantilarin ve montajin tamamlanmasindan sonra FFT
algoritmasi devreye girecektir ve pingerdan yayilan frekanslar hidrofonlara ulagsma siiresiyle
konum belirlenecektir. Bu test ilk olarak normal ortamda test edilecektir eger basarisiz olursa,
hidrofon konumlar1 degistirilecektir. Testin basarili olma durumunda, otonom kodlar entegre
edilmis sekilde havuz ortaminda test edilecektir. Testin basarili olmas1 beklenmektedir.

7. TECRUBE

Elektronik tiip tiretiminde flanglar CNC’de, tiip ise tornada iiretilmistir. Bu {iretim
alaninda CNC operatoriiniin tolerans degerini torna operatdriine gore daha fazla vermesi
sebebiyle, flang ve tiip pargast birbirine montajlanamamistir. Bu sorunu ¢dzmek i¢in tornada
zimpara igleme kullanilmis ve elektronik tiip i¢ ¢capinda gerekli tolerans degerine getirilmistir.
Bu tecriibe sayesinde batarya tiiplerinde sorun ¢ikmamastir.

Arag havuz igerisinde test edilecek iken, elektronik tiipiin montaj kisminda arka kapakta
bulunan civatalardan 1 tanesi tam oturtulmamustir. Arag¢ 1 saatlik kullanimdan sonra kamera
goriintlisiinde bugu sebebiyle c¢ikartilmistir. Elektronik tiip igerisinden eser miktarda su
cikmistir. Bu tecriibe sayesinde kiigiik bir montaj getelesi tutulmustur ve bu sorun bir daha
yasanmamigtir.

Hidrofonlar Z ekseninde es diizlemli olmasi sonucunda konum tahmininde biiyiik
Olgiide hataya sebep oldugu tecriibe edilmistir. Bu sebeple en az bir hidrofon Z ekseninde
digerlerinden farkli konumlandirilacak sekilde ayarlanmistir.

Pinger (20, 10, 7) konumunda ve Z eksenleri es diizlemli oldugunda konum tahmini,

[ 3x1 double |17

1 18
1 1omg [19-  xl = (0); yl= (0.25); z1=(-0.5);
2 06189 |20 — x2 = (-0.20); y2= (-0.10); z2=(-0.5);
3 07023 21 — x3 = (0.20); y3= (-0.10); z3=(-0.5);
‘ Azl [= x4 = (0); y4= (0); z4=(-0.5);

H,Sﬂeki/ 47 Konum Tahmini Ornek Ciktisi 1

Z ekseninde en az biri farkli oldugunda konum tahmini,

1 18
1 19 — xl = (0); yl= (0.25); zl1=(-0.5);
2 9.8892 20 — x2 = (-0.20); v2= (-0.10); z2=(-0.5)
3 64206 |21— %3 = (0.20); y3= (-0.10); z3=(-0.5);
4 23 |= ¥4 = (0); yi4= (0); =z4=(0);
3 23

Sekil 48 Konum Tahmini Ornek Ciktisi 2
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8. ZAMAN, BUTCE VE RiSK PLANLAMASI

8.1. Zaman Planlamasi

Zaman ¢izelgesinde goriildiigii iizere OTR sonrasinda arag iiretimi tamamlanmis ve test
asamalarina baslanmistir. Bu test asamalarinda arag¢ iizerindeki eksiklikler bir onceki yil

kullanilan malzemeler ile yapilmistir. Zaman ¢izelgesinin, OTR sonras: degisme sebebi KTR
gonderim tarihinin 6ne alinmasidir.

Algoritma —— Uretim
Algoritma Calismalarinin /\ N : /\
Bitirilmesi ve Yazilim // Aragig KOG *—Yarigma

Test Strecinin Baslangic \ \ Kisrriigll Edetgesi

Yarismaya Hazirhk
Basl :11.05.2022
Baslangic - 03.04.2022 Otonom asansic Baslangic: 22.07.2022
Otonom Kodlarin
Yazilmasi
Baslangic: 05.05.2022 | | *Yazthm *— Yazilim
Cember Gorevi Igin Test Asamalarinin
Test Calismalan Onaylanmasi ve
Baslangic: 14.05.2022 Bitirilmesi
. Baslangic: 18.07.2022
Uretim — «—Yarigma «—Otonom
Arag Revize KTR Yazmave ivilestirilmelerin
Parcalarinin Uretimi Gonderim Sureci Yapilmasi ve
Baslangig:25.03.2022 Baslangic: 22.05.2022 Gorevlerin Testi
Baslangic: 16.07.2022
Otonom_», Yazilim —
Yarisma ———e Arac Arayiiziinin . f
. Tiim Testlerin ve
On Tasarim Raporunun Tlest Edilmesi Algoritmalarin
5 i i Baslangig: 28.05.2022 P .. .
Gonderilmesi e lyilestirilmesi
Baglangl;: 22.03.2022 Baglanglg: 10.07.2022
Yazilim —e o— Yazihim
Konumlanma AITgortitErg:e;smln_ Gorinti isleme
est Edilmesi i
ve Renk Isleme
Basl :02.06.2022
aFangIs Kodlarinin Test
Ureti Baslangi¢:20.06.2022 Edilmesi
_ reum . Hidrofonlarin Baslangic: 04.07.2022
Araca Yeni Bataryalarin Denenmesi ve
eklenmesi Algoritmanin
Baslangic: 08.06.2022 Gahistiniimasi

Yazilim
N

Otonom —— \—/.\
Otonom Kodlarin Yazilim

Algoritmaya Entegresi !(onumlama Gorevi
Baslangig :13.06.2022 Icin Caligmalarin

Devam Etmesi
Baslangic: 22.06.2022

Sekil 49 Zaman Planlamasi Semasi
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8.2. Biitce Planlamasi

Biitge planlamasinda goriildiigli lizere 6n tasarim raporundan sonra degisiklikler
olmustur. Bu degisikliklerin bir kismi malzeme degismesiyle bir kismi ise eksikliklerin
kapatilmas: ile olusmustur. Biitce eksikligi takimin arasindan bir kismi ise sponsorluk
bulunarak azaltilmigtir. Eksik kalan para da risk 7 planm1 uygulanmis ve Teknofest
sponsorlugunda bu paranin kapanmasi beklenmektedir.

Mekanik&Uretim
KATEGORI KARSILANAN GERCEK FAZLA/EKSiK
HDPE 450,00 450,00 0,00
Aliiminyum 600,00 600,00 0,00
Pleksi 50,00 50,00 0,00
Piring 85,00 85,00 0,00
Filament 100,00 220,00 ¥k -120,00
Kopiik 300,00 300,00 0,00
Torna 500,00 500,00 0,00
Koptik Dokiim 200,00 200,00 0,00
Lazer 450,00 450,00 0,00
CNC 150,00 350,00 b -200,00
Sizdirmazlik Elemanlar 160,00 160,00 0,00
Baglant1 Elemanlari 140,00 140,00 0,00
Akrilik Dokiim 100,00 100,00 0,00
Test Platform Uretimleri 150,00 450,00 Wb -300,00
TOPLAM 3.435,00 4.055,00 -620,00,
Elektronik
KATEGORI KARSILANAN GERCEK FAZLA/EKSIK
Pixhawk 2.4.8 4.330,00 4.330,00 0,00
Raspberry Pi 3B 2.350,00 2.350,00 0,00
41n 1 Motor Hiz Kontrolctisi 582,00 582,00 0,00
Piezo 1.800,00 1.800,00 0,00
Grand Central Metro 480,00 240,00 #p 240,00
UBEC 115,00 115,00 0,00
Role ve Tiip i¢i Kablolar 145,00 145,00 0,00
Kamera 0,00 1.650,00 W -1.650,00
Motorlar 1.680,00 1.680,00 0,00
Servo Motor 50,00 50,00 0,00
Batarya ve Batarya Yonetim Sistemi 0,00 2.880,00 ¥k -2.880,00
TOPLAM 11.532,00 15.822,00 -4.290,00,

Eksik

24.7% o8

£

Sekil 50 Biitge Planlamasi Semasi

Kargilanan
75.3%
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8.3. Risk Planlamasi

Risk tablosu etki ve derece matrisine gore yapilmaktadir. Titans takimi i¢in en biiyiik
riski olusturan matris tablosunda ki sag iist kistmdir. Bunun sebebi hem riskin gergeklesme
ihtimalinin yiliksek olmasi hem de etkisinin biiylik olmasidir. Bu matriste gergeklesecek olaylar
ilk olarak kategorize edilecektir. Bu kategorize sistemi elektronik, mekanik, yazilimsal ve
takimsal boyutlardir. Bu riskin kategorisine gore ilgilenecek kisiler ‘1.1 Rapor Ozeti’ kisminda,
takim tanitiminda verilmistir. Riskin ¢6ziimii i¢in bireyler ilgilendikleri alana gore karar
verecek ve takim kaptanina iletecektir. Riskin, tehlikesine gore bir tutum sergilenecek ve risk
ortadan kaldirilacaktir.

Derece/Etki Matrisi
_ Riskler

1- Arag Tiiplerinin Su Almasi Mekanik
2- Aracin Hizim1 Ayarlayamamasi ve Carpmasi

3- Elektronik Malzemelerin Arizalanmasi

4- Gorevlere Yonelik Algoritmalarin Calismamasi Elektronik
5- Hidrofonlardan Birinin Arizalanmasi

6- Yarisma Alaninda Aracin Arizalanmasi

7- Malzeme Tedariginde Sponsor Bulunamamasi ve Biitce Yetersizligi Yazilm

8- Bataryalardan Birinin Islevini Yerine Getirememesi

9- Arag Parcalarinin Deformasyona Ugramasi

10- Elektrik Kagagi Olmasi Takim

11- Otonom Kodlarin Caligmamasi

N
3
2
4 7
7 6 5 11
w DUSUK YUKSEK
oo

w
o

Sekil 51 Risk Planlamasi Semasi
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9. 0ZGUNLUK

Titans takimi, Teknofest 2022 yarigmasinda hem 6zgiin hem de en iyi konsepte sahip
arag olan Black Pearl araci ile yarisacaktir. Ara¢ ve projenin tiim tasarimlari, aracin isminden
yola ¢ikilarak siyah renk yapilmis ve yine aracin ismine uygun olarak motor hiz kontrolciilerine
(ESC) sarki entegre edilmistir. Gegtigimiz yil da oldugu gibi Black Pearl aracinin iizerinde
bulunan ve aracin dengesinin bir pargasi olan kopiiklerimiz, yiiksek basinca dayanikli 6zel
tasarim kopiiklerdir. Bu kopiiklerin tasarimi takimimiz tarafindan yapilmis olup, sulu kaplama
yontemi ile kopiiklerin dayanimini da arttirarak diger takimlara 6ncii olmus durumdayiz.

Sekil 52 Araca Ait Tasarim Fotografi

Aracimiz da kullanacagimiz 4 adet hidrofon ve bu hidrofonlarin algoritmaya entegre
edilmesi yarigsmada ki en 6zgiin fikirlerden birisi olacaktir. Arag lizerinde bulunacak kopiiklerin
i¢ kismi1 oyularak igerisinde 2 adet hidrofon yerlestirilecektir. Ara¢ tlizerinde bulunan 4 adet
Hidrofonun amplifikator devresinin tasarimi takimimiza aittir. Yarigma alaninda ki pingerin
yayacag1 frekansin algilanip, konumunun tespit edilmesi arag lizerinde ki 4 hidrofonun bu
frekansi tespit siiresinden hesaplanacaktir.

Black Pearl araci tasarlanirken modiiler ve degistirilebilir olmasina dikkat edilmistir.
Bu sebeple ara¢ lizerinde baglanti elemanlari kullanilmistir. Bu baglanti elemanlarindan en
onemlisi sasiyi birbirine tutan T-Nut’lardir.

Arag elektronik tiipii igerisinde aralayicilar ve giic dagitim barasi 6zgiin tasarimimiz ve
iretimimizdir. Bu tasarimla NX programi kullanilarak CAD tasarimi yapilmistir. Arag pervane
ve iticileri 6zgiin tasarimimiz olup, en iyi itisi saglayacak sekilde tasarlanmistir. Bu tasarim,
motorlarin konumuna ve ara¢ boyutu goz oniine alinarak tasarlanmigtir.

Sekil 53 jtici Gérseli
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Konumlanma ve ¢emberden gecis gorevlerinde, ortam kosullar1 dikkate alinarak daha
iyl bir goriintii isleme icin gelen goriintii lizerinden filtreleme yapilistir. Bu sayede arag su
icerisindeyken goriintii olusacak bulaniklik veya fazla 151k yansimalar filtreleme ile
giderilecektir. Bu filtreleme islemi sayesinde goriintiiniin daha saglikli olacaktir.

Sekil 54 Gece Cekilen, Filtrelenmis OGrnek Gériintii

10. YERLILIiK

Yerlilik, tasarlanan projenin bulunan iilke i¢erisinde iiretilip ve o iilkenin izlerini tagtyan
pargalara sahip olmasidir. Projede ve aragta {istiin yerlilik ve 6zgiinliige sahip olmasini isteyen
Titans ekibi, bu alanlarda uzun g¢aligmalar yapmustir. Projemizde yerlilik ara¢ igerisinde ve
istiinde bulunan 80 pargada, sadece iiretimi ve patenti 8 adet iirlin yurtdisindan temin
edilmektedir. Bu baglamda aracin yazilimi ve bilesenleri ele alindiginda, proje yerlilik orani
%90 olmaktadir.

Ara¢ mekanik kisimlarinda kullanilan tiim tiretim malzemeleri yerli firmalardan destek
alinarak temin edilmistir. Ozgiin tasarima sahip pargalarm iiretimi, yerli firmalardan yardim
alinarak yaptirilmistir. Arag tizerinde bulunan motorlar yerli bir firma olan Siper Robotics
firmasindan temin edilmistir. Arag, pervane ve iticileri 6zgilin tasarim olup bir Tiirk firmasi
olan Zaxe firmasindan 3B yazicisi ile tiretilmistir. Arag elektronik kartlari yurtdisindan temin
edilmis olsa da haberlesmesinde kullanilan yazilim Titans ekibine aittir. Yarigma alaninda
pinger gorevi icin kullanilacak olan hidrofon, tamamen 06zgiin elektronik bilesenlere ve
yazilima sahiptir. Bu hidrofon elektronik tasarimi ve mekanik tasarimi tamamen yerli
imkanlarla tiretilmistir. Hidrofon igerisinde kullanilan piezo malzemesi her ne kadar yurtdist
menseili bir {iriin olsa da Tiirk firmasi ile anlasarak nakliyesi saglanmistir. Projenin bir diger
boliimii olan takim tanitimi ve rapor boliimlerinde tamamen yerli kelimeler kullanilmistir.

Arag kopiigii dokiim yontemiyle yerli bir firma sponsorlugunda tiretilmistir. Titans
ekibi, bu teknigi Tiirkiye’de uygulayan ilk takim olarak bir oncii niteligi tagimaktadir. Kopiik
kaplamasinda ilk olarak zimpara agamasi bireysel olarak yapilmistir. Kopiik kaplama yontemi
olarak sulu kaplama kullanilmistir. Bu kaplama islemi takim tiyeleri, yerli tiriinler kullanarak
yapmugslardir.
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11. KAYNAKCA

“HDPE Ozellikleri” (son erisim tarihi 29.05.2022)
https://saydasplastik.com.tr/yuksek-yogunluklu-polietilen-hdpe-nedir/

“Aliiminyum 6061-T6 Ozellikleri” (son erisim tarihi 24.05.2022)
https://stringfixer.com/tr/6061 aluminium alloy#:~:text=T6%20tav%206061%2C%?2
06061%20aliiminyum,%27d1r%20(39%20ks1).

“Elektronik Devre Baglantilar1” (son erisim tarihi 20.05.2022)
https://www.ardusub.com/introduction/hardware-options/connection-diagrams.html

“Penetrator Ozellikleri” (son erisim tarihi 26.05.2022)
https://bluerobotics.com/store/cables-connectors/penetrators/penetrator-vp/

“OpenCV fonksiyonlar1” (son erisim tarihi 29.05.2022)
https://docs.opencv.org/4.x/d7/da8/tutorial table of content imgproc.html

“Multiprocess fonksiyonlar1” (son erisim tarihi 27.05.2022)
https://docs.python.org/3/library/multiprocessing.html

“PyMavlink fonksiyonlar1 ve Parametreleri” (son erisim tarihi 26.05.2022)
https://www.ardusub.com/developers/pymavlink.html

“PyQT ile Arayiliz Tasarim1” (son erisim tarihi 28.05.2022)
https://doc.qt.io/qtforpython/

“Multiateration Denklemleri” (son erisim tarihi 27.05.2022)
https://www.ece.ucf.edu/seniordesign/fa2009sp2010/g19/hydro.pdf

“Intersection of Spheres Denklemleri” (son erisim tarihi 27.05.2022)
https://www.yumpu.com/en/document/read/30983910/3-d-localization-of-an-
underwater-sound-source-irnet-explore

“Fang’s Analitik Cozimii” (son erisim tarihi 28.05.2022)
https://www.jmargolin.com/sense/refs/ref26 fang.pdf

“3B Hidrofon Array” (son erisim tarihi 29.05.2022)
https://www.hindawi.com/journals/isrn/2013/959808/#EEq8

“Passive Source Localization Employing Intersection Spherical Surfaces from TDOA”
(son erigim tarihi 28.05.2022) https://sci-hub.ee/10.1109/tassp.1987.1165266

“Passive Ranging Using A Wide Aperture Line Array” (son erigim tarihi 28.05.2022)
https://sci-hub.ee/https://ieeexplore.ieee.org/document/1522513

“Hidorofon Tasarim1” (son erigim tarihi 28.05.2022)
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/hydrophones

“Derinlik Sensorii Yaklagimi” (son erigim tarihi 29.05.2022)
https://robosub.eecs.wsu.edu/wiki/cs/hydrophones/multilateration/start

“TDOA Data Fusion Sayed Metodu” (son erisim tarihi 26.05.2022)
http://www.jeffreyguido.com/work/tdoa_page.html

“Pasif Lokal Yaklasim” (son erisim tarihi 29.05.2022)
https://d-nb.info/1031782265/34
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