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1. RAPOR OZETI

CALROV ekibi 2022 yili Teknofest Insansiz Su Alti Sistemleri Yarismasi yarigma
komitesinin sunmus oldugu sartnameyi esas alarak Biikrek Insansiz Su Alti Araci projesini
yiuriitmektedir. Mekanik-Tasarim, Yazilim, Elektronik olmak {izere 3 bdliime ayrilan
takimimiz, bu sayede en iyi sekilde gorev dagilimi yaparak ve 8.1.’de yer alan zaman tablosunu
baz alarak caligmalarimi stirdiirmektedir. Tiim eksenlerde hareket kabiliyeti olan, 8 motorlu,
480x475x300mm oOlgiileriyle bir performans araci olan Biikrek sartname standartlarinda boyut
parametreleri olarak uymakta bununla birlikte motor dizilimi sayesinde tiim eksenlerde hareket
kabiliyeti sunmaktadir. Yerlilik/6zgilinlik esasi temel alinarak ara¢ tasariminin yani sira
sizdirmaz tiip, manipiilator kol, penetrator, sizdirma sensorii, ana kart, voltaj regiilatorii, basing
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sensorli, batarya gostergesi devresini takimimiz imkanlar1 dahilinde tasarimi ve iiretimi
yapilmistir. Kimisi kullanilirken kimisinin de test asamalar1 siirmekte ve ayni zamanda satisa
sunulmaktadir. Biikrek giicinii 15600 mAh 3S bataryadan almakta olup verileri ise kontrol
masasindan ethernet kablo araciligityla almaktadir. Sensoér ve motor hiz kontrolciilerinin
sinyalleri Pixhawk tizerinden okunarak ara¢ ici bilgisayara -Jetson Nano- USB kablo
araciliiyla iletilmektedir. Jetson Nano manuel kullanim sirasinda operator ile haberleserek
takimimizca gelistirilen CALGrandControl arayliz yazilimi iizerinden veri aktarimini anlik
olarak saglamaktadir. Otonom kullanim iginse gorev yazilimi Jetson Nano’ya Onceden
yiiklenecek, arag¢ iizerindeki 6n ve alt kameralardan aldigimiz goriintiiler iizerinde isleme
yapilacak ve akabinde yapay zeka ¢aligmasi yine arag icerisinde siirdiiriilecektir. Arag iizerinde
Hall Effect sensor ile gelistirilen bir acil durum butonu vasitasiyla agcma-kapama islemi
yapilacaktir.

OTR asamas1 sonrasinda ekip olarak ara¢ iizerinde testler uyguladik ve bu baglamda
problemlerle karsilasilan bazi1 devrelerde, acil durum butonu sisteminde birtakim degisiklikler
yapildi. Ara¢ hazirlanmis oldugundan dolayr mevcut durumda gorev simiilasyonlar: yaparak
operator ve otonom gorev yazilimini yarisma siirecine kadar hazirlamay1 planliyoruz.

2. TAKIM SEMASI

= Mekanik-Tasarim

Takim Kaptani

Yazilim

Takimdaki gorevlerin daha sistematik bir sekilde ilerlemesi, farkli alanlarda gérev yapan
iiyelerin ortak calisabilmesi ve gorev dagiliminin daha kolay yapilabilmesi amaciyla takim
iiyeleri 3 ana ekibe ayrilmistir:

e Yazihm Ekibi

Arayiiz yazilimimin kodlanmasi, otonom gorev algoritmasinin yazilmasi, otopilot kart1 ve
arag i¢i bilgisayarin se¢imi, arag i¢i bilgisayara yazilimlarin kurulmasi, yapay zeka modeli
egitimi isleri yazilim ekibince yiiriitiiliir.

e Elektronik Ekibi

Ara¢ devresinin ¢izimi, baski devre tasarimi, elektronik komponent temini, elektronik
devrenin kurulmast isleri, baski devrelere komponent dizgisi ve devre simiilasyonlari elektronik
ekibince ylrtitiiliir.

e Mekanik-Tasarim Ekibi

Arag gdvdesi tasarimi, mekanik pargalarin liretimi veya temini, manipiilator kol gdvdesinin
tasarimyi, iticilerin se¢imi, mekanik parcalarin montajlanmasi, bilgisayar ortaminda akiskanlar
dinamigi ve stres analizleri gibi simiilasyonlarin yapilmasi gibi isler mekanik-tasarim ekibi
tarafindan yapilmaktadir.

Takimin genel isleyisi, genel takim toplantilarinin ayarlanmasi, ekipler aras1 gérev dagilima,
biitge yonetimi ve sponsorluklarin bulunmasi takim kaptani tarafindan gerceklestirilir. Takimin
mentorlugunu ise danisman 6gretmen yapmaktadir. Danigsman 6gretmen, takimi desteklemekte,

Sema 1. Takim Semast



takim kaptani ile yarigma stireglerini ilerletmekte ve takimla diizenli olarak goriiserek takimin
ilerleyisinde rol almaktadir.
3. PROJE MEVCUT DURUM DEGERLENDIRMES]

Aracin elektronik sisteminin tek bir parga iizerinde bulunmasi ve tiip diizenleyici gorevi
goriirken ayn1 zamanda baglantilar1 saglamast igin ana kart tasarlanmus, iirettirilmistir. Uretilen
ana kartta gergek hayatta bazi hatalarin fark edilmesi sonucu bir ana kart daha tasarlanmis ve
iiretime gonderilmistir. Biitiin elektronik komponentler temin edilmis; baski devreler {izerine
lehimlenerek sizdirma sensorii, voltaj regiilatorii ve batarya gostergesi kullanima hazir hale
getirilmistir. Aracin agilip kapatilabilmesi i¢in son karar olarak reed role ve hall effect sensorii
seceneklerinden hall effect sensoriiniin kullanimina karar verilmistir. Manipiilator kol igin bir
devre tasarlanmis ve baski devre olarak tirettirilmistir. Bu gelismelerle birlikte elektronik sistem
yeni ana kartin fabrikadan gelmesi ve manipiilator kol i¢cin mikrodenetleyici programinin
yazilmas1t 1ile son haline wulasacaktir. Ara¢ gbovdesi irettirilmis ve boyanmistir.
S1zdirmaz tiip tlim pargalariyla iiretilmis, penetratorlerin de tiretilmesi ile birlikte ara¢ gévdesi
hazir hale gelmistir. Manipiilator kol i¢in govde tiretilmistir. UDP kullanimi yerine veri aktarimi
icin ROS kullanilmistir [17]. Hazir bir ROS paketi olan MAVROS ile iletisim saglanmasi
planlanmaktayken, yazilim ekibi tarafindan ROS paketleri gelistirilerek iletisimin hazir yazilim
kullanilmadan gerceklestirilmesi saglanmistir. Arayiiz yazilimi son haline getirilmistir. Gorev
parcalarini tantyan yapay zeka modelleri egitilmistir. Biitiin bu gelismelerle birlikte Biikrek,
manuel olarak kontrol edilebilmektedir ve otonom olarak hareket edebilmektedir.

OTR'de sayfa sinirindan &tiirii algoritma semalari, iiretilen devre parcalarinin semalar1 ve
analiz sonuglarina yer verilememistir. KTR'de ise sizdirma sensorii gibi kendi basina bir baski
devre olan kii¢iik komponentlerin devre semalar1 verilmis, algoritma semalar1 ¢izilmis ve
mekanik simiilasyonlardan detaylica bahsedilmistir. Ayrica OTR'de bahsedilemeyen ana kart,
manipiilator kol devresi gibi komponentlere KTR'de daha detayli yer verilmistir.

4. ARAC TASARIMI

4.1. Sistem Tasarim
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Sema 2: Sistem Tasarim Semasi
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4.2. Aracin Mekanik Tasarimi
4.2.1. Mekanik Tasarim Siireci

Sekil 1: Biikrek

Biikrek tasarlanirken agirlik, yiizerlik, gorsellik, islevsellik, boyut gibi kavramlara dikkat
edilmistir. Mekanik-tasarim ekibince aracin {izerinde bulunacak ana bilesenler 8 adet motor,
sizdirmaz tiip ve manipiilator kol olarak belirlenmistir. Tasarima baglamadan 6nce bazi temel
kriterler belirlenmistir. Bunlar; motorlarin eksenel hareketlerini daha rahat yapabilmesi igin
motorlarin agili yerlestirilmesi, sizdirmaz tiipiin kolayca takip ¢ikarilabilmesi, aracin havuz
zemininde stabil hareket edebilmesi i¢in sarhos teker kullanilmasidir. Sonrasinda tasarim siireci
baslamistir.

1.Asama:

Ik asamada 500x500 mm’lik bir cerceve igerisinde gorselligi
on plana koyarak tasarima baslanmistir. 8 adet motorun gergeveye
sigdirilmast zor oldugundan Z eksen motorlar iist kisma X ve Y
eksen motorlart ise alt kisma yerlestirilmistir. Z eksen motorlari
25, X ve Y eksen motorlar1 30° agiyla konumlandirilmistir.
Govdenin merkez kisminda ise sizdirmaz tiip bulunmaktadir.
Govde agirligr 5800 gram olarak hesaplanmustir. Sekil 2: Biikrek Ilk Tasarim Ciktist

Elde edilen sonug i¢in gerekli degerlendirmeler yapildiginda
basta agirlik olmak {izere tiip yerlesimi ve motorlarin sabitlenmesi gibi sorunlarla
karsilagilmistir. Mekanik-tasarim ekibi agirhigin azaltilmasi tizerine ¢alisirken ayni zamanda
gorsellige ve mukavemetin azalmamasina da onem gostermistir. Bu siire¢ icerisinde dfAM
(Eklemeli imalat) miihendisleri ve daha 6nce bu alanda ¢alisma yapmus kisilere danisilmastir.
Yapilan arastirmalar ve alinan 6neriler sonucunda Generative Design yonteminin kullanilmasi
kararlastirilmastir.

Generative Design (Uretken Tasarim)

Uretken tasarim bir tasarim arastirma siirecidir. Tasarimec1 veya miihendisler; tasarim
hedeflerini ayrica performans veya mekan gereksinimleri, malzemeler, {iretim yontemleri ve
maliyet kisitlamalar1 gibi parametreleri tasarim yazilimina girer. Yazilim, bir ¢éziimiin tim
olas1 permiitasyonlarin1 arastirarak hizlica tasarim alternatifleri olusturur.

Tasarim ekibi sistemi 6grenmek adina internet tizerinden kaynaklar1 arastirmis ve bu konuda
kurslara basvurmustur. Kisa bir egitim siirecinin ardindan elde edilen ilk sonucun {izerinde
caligmalara baglamistir.

2.Asama:

flk asama sonucu elde edilen tasarim Generative Design ortammna = & . ..
aktarilmistir. Korunacak yiizeyler, engel geometrileri, hedeflenen parametreler :
belirlendikten sonra gévde ¢oziime gonderilmistir.

Program yaklasik 30 adet ¢ikti sunmustur. Tasarim ekibi bu c¢iktilar f )
arasindan gorsellige ve afirhga dikkat ederek optimum olan pargayl .3 Generative
belirlemistir. Boylece 2. asama da tamamlanmustir. Design Ik Cikt:
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Yapilan degisiklikler sonucunda govde agirligr 5800 gramdan 3000 grama diistiriilmiistiir.
Gorsel olarak da organik bir model olusturulmustur. Bdylece istenen gorsellik ve agirlik
hedefine yaklagilmistir. Artik son diizenlemeler yapilarak nihai sonuca ulasilmasi planlanmaistir.

3.Asama:

2. Asama sonucu ortaya ¢ikan model mekanik-tasarim ekibi tarafindan
incelendikten sonra sizdirmaz tlipiin  konumlandirilacagr  bdlgenin
diizenlenmesine karar verilmistir. Ik belirlenen kriterlerden biri olan
sizdirmaz tiipiin kolay takilip ¢ikarilabilmesi hususu i¢in mentese sistemi fikri
ortaya atilmistir. Diger iyeler tarafindan onaylanan fikir govdeye
uygulanmigtir. Mentese sistemi eklendikten sonra bu sistemi sabitleyecek bir
parca ihtiyact dogmustur. Bu ihtiyacin manipiilator kolun sabitlenmesi icin
kullanilacak parcayla giderilmesine karar verilmistir. Tiim bu diizenlemeler
yapildiktan sonra gévde analize hazir hale gelmistir.

Analizler

Sekil 4: Biikrek
Mentese Sistemi

Bir parganin iiretilmeden once kullanima uygun olup olmadiginin test edilmesi gerekir.
Ciinkii iiretim islemi maliyetli oldugu i¢in istenilen sartlara en uygun parganin belirlenmesi
onem arz etmektedir. Optimum govde tasarimi sanal ortamda bazi testlere sokulmustur.

Asagida bu testlerin sonuglar1 goriilmektedir.

1) Stres Testi

e Yandaki stres testinin

dayanimui 1yi1 bir seviyededir.

Sekil 5: Stres Testi
2)Displacement (Yer Degistirme)

* _sonucu olumludur.

Sekil 6: Yer Degistirme Analizi

3)Safety Factor (Giivenlik Faktorii)

- Sonug olumludur.

Sekil 7: Giivenlik Faktorii

sonucunda

goriilebilecegi iizere arag gdvdesinin stres

- Yer degistirme analizi, tasarimin orijinal
",, konumuna gore ne kadar hareket edebilecegini
gosteren bir renk kontiirii grafigidir. Analiz

a- ! . Bir sistemin amaglanan yiik icin olmasi
gerekenden daha giiglii oldugunu ifade eder.



4)Strain (Zorlanma) Testi

Miihendislik biliminde zorlanma (strain),
bir sistemin kendisine uygulanan gerilime
verdigi tepkidir. Sonu¢ olumludur.

Sekil 8: Zorlanma Testi
5) Contact Pressure (Baglant1 Basinci)

e

Baglanti  noktalarindaki  basincin  arag
tizerindeki etkisini gosterir. Sonu¢ olumludur.

Sekil 9: Baglanti Basinci Testi
Sonuglarda goriildiigli lizere ara¢ govdesi tiim testlerden basariyla gegmistir. Analizlerle
birlikte govdenin tasarim kismi tamamlanmistir.

Gévdenin Uretimi

Uretim i¢in yapilan ilk toplantilarda yiizey kalitesi, destek bolgelerinin kolay temizlenmesi
gibi avantajlarindan dolayr SLA teknolojisinin kullanilmasina karar verilmistir. Uretim
yonteminin belirlenmesi sonucu baski hizmeti veren firmalarla goriisiilmiistiir fakat {iretim
maliyetinin yiiksek olmasi sonucu alternatif yontemlerin kullanilmasi giindeme gelmistir.

Firmalarla yapilan goériismeler sonucu maliyet ve kalite olarak en uygun yéntemin FDM
teknolojisi olduguna karar verilmistir. Yapilan goriismeler sonucu anlagmaya varilan firmayla
koordineli olarak iiretim siireci baslamistir. Daha sonra firmadan tarafimiza
yapilan geri doniisler sonrasi tek pargali tiretimin miimkiin olmadigi, gévdenin
parcali iiretim i¢in diizenlenmesi gerektigi sdylenmistir. Boylece tekrardan
tasarim siirecine gidilmistir.

Yapilan istisareler sonucu govdenin 4 pargaya boliniip kirlangig Sekil 10: Kirlangic
yontemiyle birlestirilmesine karar verilmistir. Gévde, bu karara gore revize  pjyesim Nokias:
edilmistir ve nihai tasarima
ulasilmustir.

Sekil 11: Revize Govde Tasarimi



Revize edilen tasarim firmaya ulastirilmistir. Yaklasik 1 hafta icerisinde baskilar1 biten
parcgalara 3 gilin boyunca yapistirma, zimpara, boya gibi ardil islemler uygulanmistir.

Sekil 12: Govde | Sekil 12."G0'\;de Sekil 14: Boyanmug
Baski Asamasi Ardil Islem Govde
Montaj ve Birlestirme Islemleri
Govde tarafimiza ulastirildiktan sonra artik Biikrek’i ortaya ¢ikarma vakti gelmistir.
Motorlar, sizdirmaz tiip ve sarhos tekerlekler gévdeye entegre edildikten sonra Biikrek mekanik
olarak ylizmeye hazir hale getirilmistir.

Sekil 15: Biikrek Sizdirmazlik Testi

Sekil 13: Biikrek Montaj Sekil 14: Biikrek Ilk
Asamasi Yiizdiirme Testi

Hedefler:
% Sartnameye uygun boyut sinirlarini karsilamak
¢ Sartnameye uygun agirlik sinirlarini karsilamak
¢ Estetik tasarima sahip olmak
% Aracin stabil olmasi
¢ Eksenel hareketlerin yapilabilmesi
¢ Sizdirmaz tiipiin modiilerligi
% Kalite ve performanstan taviz vermeden yerlilik ve 6zgiinliik oranin1 miimkiin olan en

iist seviyeye ¢ikarmak

Sonuclar:

500mmx500mm boyut sinirlar1 kargilandi

Organik modelleme ile gorsellik hedefine ulasildi

Agirlik 8 kg iistiine ¢ikmis olsa da ylizerlik dengesi saglanmaktadir

8 motor ve agil1 yerlestirilmeleri sayesinde Biikrek tiim eksenel hareketleri yapabilir
hale geldi

Mentese sistemi sayesinde sizdirmaz tiipe kolayca miidahale edilebilmektedir
S1zdirmaz tiip, penetratdrler ve manipiilator kolu tarafimizca tireterek yerlilik oranini en
uist diizeye ¢ikarirken motorlarda kaliteden 6diin verilmemistir.

X/ X/
SO X4

%

e

%

53

A

53

A

53

A

Giincel Sorunlar:
Mentese sistemini sabitleyecek parcamizin bekleneni karsilamamasindan dolayr govde
plastik kelepcelerle sabitlenmektedir. Sizdirmaz tiip gdvdeye yeterince oturmadigr igin



yerinden oynamaktadir. Coziim arayist mekanik-tasarim ekibince devam etmektedir.
Kauguklarla sabitlenmesi iizerine ¢aligmalar siirmektedir.

4.2.2 Malzemeler
T200 iticiler:

Itici motorlar su alti araclarinda hareket kabiliyeti saglamak amaciyla kullamlir. Bir
performans araci olarak tasarlanan Biikrek’te motor olarak Teknofest 2021'de de kullanilan
BlueRobotics'in T200 iticileri kullanilmigtir. T200 itici temelde ti¢ boliimden olusur. Bunlar;
itici govde, pervane ve baglanti pargalaridir. T200 tercih edilmesinin 6nemli bir sebebi
halihazirda envanterde 6 adet bulunmasidir, bu sayede maliyetten kisilmistir. Ekstra bir maliyeti
olmamustir. Ayrica kalite olarak da {ist diizey performans gostermektedir.

Sizdirmaz Tiip:

Yerlilik oranini artirmak i¢in atilan adimlardan ilki olan sizdirmaz
tiiplin tasarim ve liretimi tamamen tarafimiza aittir. Sizdirmazlik o-ringler
araciligiyla saglanmaktadir. Flanglarin tiretimi T6 6061 aliiminyumdan
gerceklestirilmistir. On kismu akrilik sisirme yontemi ile iiretilmistir. I¢
cap1t 140 mm, dis ¢ap1 150 mm’dir. Agirligr 2290 gram olan sizdirmaz
tiipiin hacmi 6293 cm®tiir. Yogunluk bakimindan dezavantajlidir fakat
diger pargalarla biitlinii olusturdugunda yiizerlik dengesini saglamaktadir.
Uretimi ise tamamlanmustir. Sizdirmazlik testlerini basariyla ge¢mistir.
Aktif olarak kullanilmaktadir.

Penetratﬁr: Malzeme 1: Sizdirmaz
Ikinci {irlin olan contali penetratorlerin tasarimi ve iiretimi tamamen Tiip

tarafimiza aittir. Epoksilerin yaratti§i kullanim zorlugu ve problemlerin
oniine gecen driin ciddi anlamda kolaylik saglamaktadir. Penetrator; ©222
sikistirma vidasi, govde ve somun olmak iizere 3 parcadan olugmaktadir. _tr 7
Sikistirma vidasimin govdenin i¢indeki kaugugu sikistirmasiyla kablonun — Sekil 16: Penetrator
etrafim1 saran kauguk, sizdirmazligi saglamaktadir. Siirekli kullanima Prototip
uygundur. Uretimi tamamlanmustir ve aktif olarak kullanilmaktadir. Ayrica anodizasyon islemi
uygulanmasi planlanmaktadir.

Manipiilator Kol Tutucu:

Manipiilatér kolu tutmak i¢in tasarlanan bu par¢anin ayni zamanda
mentese sistemini sabitlemek i¢in de kullanilmasi planlanmaktadir. 3B
yazicilarla iiretimi yapilmistir. u

Malzeme 2:
Manipiilator Kol Tutucu

Topla-Geg:
Tasarim ekibi tarafindan yapilan gorev analizleri sonucu ”Su Alti Hokey
Gorevi” i¢in topla-gec aparati tasarlanmistir. Manipiilator kolun tizerinde
yer alacak olan bu par¢a hokey paklarmin kaleye siirliklenmesini
saglayacaktir.

Malzeme 3: Topla-Geg
Aparat V2

ASA:

ASA, (Acrylonitrile Styrene Acrylate) 3B yazic1 malzemesi olarak oldukca Onemli
ozelliklere sahip bir malzemedir. ABS ile benzer kimyasal oOzelliklere sahip olan bu
malzemenin 3B yazicilardaki tiretim kosullar1 da benzerlik gostermektedir. Diger taraftan ASA,
UV isinlarina karsi yiiksek dayanikliligi, olgiisel kararlilik, yiiksek yiizey kalitesi gibi



avantajlariyla ABS malzemeye gore ciddi bir {istiinliik yaratiyor. Bu 6zellikleri itibariyle ASA
filament ile tiretilen parcalar dis mekan uygulamalarinda, otomobil dis trim parcalarinda, bahge
ekipmanlarinda, olumsuz hava sartlarina ve giines 1s1gina maruz kalacagi her ortamda
kullanilabilir. Ayrica baski sonrasinda aseton buhari, zimparalama gibi ardil islemlere uygun
bir malzemedir.

O-Ring:
O-Ring icerisinde malzeme olarak NBR kaucuk kullanimi1 planlanmistir bunun sebepleri ise
sunlardir:

» Nitril kauguk NBR olarak adlandirilmaktadir. Fiyat ve fonksiyon ydniinden en ¢ok
tercih edilen malzeme tipidir. NBR, -50°C ila +120°C arasindaki termal sicaklik
sartlarinda kullanima uygundur. Polimer zincirlerinin akrilonitril (ACN) igerigi
%18’den %50’ye kadar degistirilebilir. Standart NBR tipik olarak %34 ACN igerigine
sahiptir. Diisiik ACN icerigi daha diisiik sicaklik 6zelliklerine sahiptir, basit yakitlar ve
polar yaglayicilar da bu oranda ACN igerir. Yiiksek ACN igerigi ise, diisiik sicaklik
ozelliklerine sahip olmakla birlikte, gelismis yakitlar ve polar yaglayicilarin
degerleridir.

X-Ring:

X-Ring yapisi sayesinde yan plakalar arasinda sikismak yerine biikiilerek siirtiinmeyi
azaltmaktadir. Bu biikiilme; basinci dagitarak azaltir, boylece giic kaybini en aza indirir. O-
Ring ile kiyaslandiginda 2 kat daha uzun siire asinma ve dayanma siiresinin olmasi sebebiyle
kullanimi olduk¢a makuldiir.

Aracta Kullanilan Metal Parcalar:

Arag iskeletinde bulunan profiller ve su sizdirmazligi kazanabilmesi icin kullanilan flanslar
aliminyum kullanilarak tretilmislerdir [1]. Kullanilan aliminyum T6 serisi 6061 tipi
altiminyum olup ilk olarak T7 7075 tipi aliiminyumdan prototip pargalar iiretilmistir fakat sonug
olarak T6 6061 tipi aliiminyumun kullanilmasi kararlastirilmistir [2]. Bu tipin T7 serisi 7075
tipi aliiminyum yerine kullanilma sebepleri ise su sekilde siralanabilir;

v Maliyetinin diigiik olmasi

v’ Sertlik mukavemetinin diisiik olmasi sebebiyle daha kolay islenebilmesi
v Dabha diisiik gerilme mukavemeti sayesinde rahatca form alabilmesi

v’ 7075 tipi aliiminyum kaynak sonrasi ¢atlamaya meyilli olmasi

4.2.3 Uretim Yontemleri
e Metal Parcalari Uretimi:
Aracta kullanilan metal pargalar yogunluklu olarak T6061 tipi aliiminyumdan tiretilmistir
ve bu metal pargalarin iiretimi 3B metal yazicilarm kullanimi yiiksek maliyet yaratacagindan
otiiri CNC Torna ile tiretim gerceklestirilmistir.

CNC Torna Nedir ve Nasil Calisir?

CNC Torna Tezgahlari, Bilgisayarli Sayisal Kontrol (CNC) sistemleri ile ¢alisir [2] ve
hassas tasarim talimatlar ile yonetilirler. Bu tezgahlar, malzeme ya da par¢anin ana is mili
tarafindan kenetlendigi ve dondiiriildiigii, malzeme iizerinde ¢alisan kesici takimin monte edilip
hareket ettirildigi takim tezgahlaridir. Basit bir CNC Torna, 2 eksen iizerinde ¢aligir ve 8 ila 24
istasyonlu tarette sabit bir konumda bulunur. Par¢canin donme hareketi "tornalama" olarak
adlandirilir.

e Plastik Parcalarin Uretimi:
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Arag lizerinde kullanilan plastik parcalar “3B Yazicilar” kullanilarak iiretilmistir [3]. 3B
yazicilar, bilgisayar ortaminda hazirlanmis herhangi bir {i¢ boyutlu nesnenin sanal olarak
katmanlara bdliinmesine ve her bir katmaninin eritilen hammadde dokiilerek st iiste gelecek
sekilde basilmasina dayanarak c¢alisir.

e 3B Uretim Yontemleri:

Aracta 3B baski pargalarinin iiretimi i¢in eklemeli imalat yontemi kullanilmaktadir.
Eklemeli imalat, modern imalat yontemlerinden birisidir. Eklemeli imalat, ti¢ boyutlu (3B)
geometrik verileri kullanarak malzemenin birbiri ardina katman katman eklenmesiyle,
karmagik geometrili fiziksel parcalarin hizli bir sekilde imalatin1 gergeklestiren bir imalat
teknigidir. Bu teknikte parca, bilgisayar destekli tasarim (BDT) programlari ile ¢izim, tersine
miihendislik (TM), bilgisayarli tomografi (BT) gibi farkli yontemlerle elde edilen 3B modelden
imal edilir. 3B model ¢ok sayida ince katmanlara ayrilir (dilimlenir) ve imalat sistemleri, parca
tamamlanincaya kadar her bir katmani ardisik bigimde imal etmek i¢in bu geometrik veriyi
kullanirlar.

e Baski Devre (PCB) Uretimi:

Elektronik komponentlerin daha diizenli durmasi ve arag
icerisinde herhangi bir karigikliktan olusabilecek kisa devre
thtimalinin azaltilmasi amaciyla baski devre Kkartlarinin
tasarlanmasina karar verilmistir. Ayrica SMD komponentlerin
THT komponentlere gore kisa devre acisindan daha risksiz
olmasi ve olduk¢a kiiclik olmalarindan dolay1r devrelerin ¢ok
daha kompakt yapilmasinin Oniinii acarak alanin az oldugu
sizdirmaz tiipte yer bakimindan avantaj saglamasi da baski devre
kullannminin tercih edilmesinde oOnemli rol oynamistir. Bu
amagla elektronik ekibi tarafindan baski devre haline getirilmek
istenen devrelerin bilgisayar ortaminda Autodesk EAGLE programi kullanilarak baski devre
kartlar1 ¢izilmis ve lilkemizdeki bir PCB fabrikasina gonderilerek iirettirilmislerdir.

Fotograf'l: PCB Baski Devre
Kartlar

e Lehimleme:

Lehimleme, elektronik komponentlerin birbirlerine ya da baski devrelere lehim alagimi ile
birlestirilmesidir. Lehimlemenin farkli bir¢ok yontemi olsa da aracin yapilisinda kalem havya
ile lehimleme ve sicak hava tabancasi ile lehimleme olmak iizere iki farkli ydntem
kullanilmistir. Kablolar ve THT komponentler i¢in kalem havya yontemi tercih edilmistir. Bu
yontemde ucu yiiksek sicakliga ulasan kalem havya ve lehim teli kullanilarak pargalar birbirine
lehimlenmistir. SMD komponentler i¢inse sicak hava tabancasi ile krem lehim kullanilmistir.
Bu islem i¢in baski devre kartlar1 izerindeki SMD komponent pedlerine krem lehim siiriiliip
parcalar yerlestirildikten sonra sicak hava uygulanarak krem lehimin erimesi ve parcalarin karta
baglanmasi saglanmustir.

e Silikon ile izolasyon:

Kisa devre ihtimali yiiksek olan PCB iizerinde yer alan somun, vida, THT
komponentlerin lehim ayaklarimin veya baz1 elektronik komponentlerin
izolasyonunu saglamak ve devreyi daha giivenli bir duruma getirmek icin bazi
kisimlara silikon ile izolasyon islemi yapilmaistir.

Fotograf 2: Silikon
ile Izolasyon

e Konnektor Terminali Stkma Uygulamasi:
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Devrelerde tercih edilen JST-XH, JST-PH ve DuPont konnektdrlere
kablo baglantis1 i¢in konnektdr terminalleri, bir konnektor sikma
pensesi ile sikilarak u¢larina konnektor baglanmis kablolar tiretilmistir.

Fotograf 3: Konnektor
Terminali Stkma

4.2.4 TFiziksel Ozellikler

o
G @ &
2 A |
) f/ &

N W u‘\\;i
479.23

Sekll 18: Biikrek Teknik Cizim ve Boyut
Parametreleri

Sekil 17: Biikrek Teknik Cizim ve Boyut Parametreleri

Biikrek yaklasik 480x475x300mm o6lgiilere sahiptir. Ayrica agirlik merkezi aracin orta alt
kisminda bulunmaktadir. Agirlik ve hacim bilgileri asagidaki tabloda bulunmaktadir.

Tablo 1: Malzeme-Agwrlik/Hacim Tablosu

Malzeme Agirhik(gr) Hacim(cm3) Adet

Kol Tutucu

Manipilator Kol
| ArkakKapsk | 38 | 10 [ 1 |
|

AikTip | B3 | sw0 | 1

Sahos Teer

Toplam 11.059 11.177
Tabloda da goriilebilecegi lizere Biikrek yiizerlik ve 6zagirlik agisindan dengelidir. Her ne
kadar agirlik sinirlar asilsa da agirligin hacmi dengelemesi biiyiik bir avantajdir.
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4.3 Elektronik Tasarim, Algoritma ve Yazilim Tasarimi

4.2.2 Elektronik Tasarim Siireci

Biikrek, giiciinii Li-ion bataryadan saglamaktadir; arag i¢i bilgisayar olarak Jetson Nano ve
otopilot kart1 olarak Pixhawk kullanmaktadir. Jetson Nano ve Pixhawk USB {izerinden
haberlesmektedir. Arag iizerinde Pixhawk’a bagli bulunan bir Bar30 basing sensori
bulunmaktadir. Arag, bu sensor ile su i¢indeki derinligini lgebilir ve derinligini sabit tutmak
icin bu veriyi kullanabilir. Biikrek biri dnde ve obiirii altta konumlandirilmis olan 2 kameraya
sahiptir. On kameray:r asag1 ve yukari dondiirme avantajmi saglayan bir servo motor
bulunmaktadir. Arag 5V ihtiyacini elektronik ekibi tarafindan tasarlanan voltaj regiilatoriinden
saglamaktadir. Aracin akrilik tlipliniin icerisine bakildiginda batarya gostergesinin tizerindeki
LED’ler araciligiyla bataryanin doluluk durumu gézlemlenebilmektedir ve batarya gostergesi
ayni zamanda asir1 desarj korumasi saglamaktadir. Sizintilara karsi bir giivenlik 6nlemi olarak
elektronik ekibince gelistirilen sizdirma sensorii bulunmaktadir. Anahtarlama igin 6 adet paralel
bagli N-kanal giic MOSFET’i kullanmaktadir. Aracin insan miidahalesiyle acilip
kapanabilmesi i¢in bir hall effect sensorii bulunmaktadir. Bir miknatisin bir kutbunu yaklastirip
cekerek arac acilabilir ve obiir kutup ile de arag¢ kapatilabilir. Su iistii kontrol bilgisayarinda
yazilim ekibince gelistirilen arayiiz yazilimi bulunmaktadir ve aracin su iistii ile haberlesmesi
ethernet kablosu araciligiyla saglanmaktadir. Kontrol bilgisayarina bagli bulunan bir kumanda
ile ara¢ kontrolii saglanabilmektedir. Jetson Nano, Pixhawk’in sensor verileri ile hareket
komutlarmi iletmekte ve ayni zamanda arayiiz yazilimiyla goriintii ve telemetri verisi
haberlesmesi saglamaktadir. Otonom gorevler i¢in Jetson Nano, yliksek giiclii GPU’su ile gorev
algoritmasini su st bilgisayarina ihtiyag duymadan calistirabilmektedir.

Jetson Nano:

Kumanda kontrollii gorevlerde su iistii kontrol bilgisayarina goriintli, sensor verileri ve
kumanda komutlarin1 aktarmak amaciyla kullanilir. Otonom gorevlerde ise gorev algoritmasini
calisirmak amaciyla kullanilir. Jetson Nano’nun aragta tercih edilmesinin ana sebebi,
icerisindeki GPU sayesinde yapay zeka ve goriintii isleme performansinin oldukca yiiksek
olmas1 ve bu 6zelligiyle otonom gorevleri gii¢lii bir su listii bilgisayarina ihtiyag duymadan
gergeklestirmeye olanak saglamasidir.

Pixhawk:

Aracm hareketini saglamak i¢in kullanilan iticileri, iticileri stiren ESC’lere gonderdigi
sinyallerle kontrol etmekte ve sensorlerden gelen verileri degerlendirip ulasilan sonuglara gore
aracin kontroliinii saglamaktadir. Icinde su alt1 araglar i¢in tasarlanmis ArduSub otopilot
yazilimi yliklii bulunmaktadir.

Batarya:

Yeryiiziinden gii¢ saglamak i¢in baglanan kablolarda, kablolarin direncinden dolay1 oldukga
fazla giic kayb1 oldugu i¢in batarya kullanilmasi tercih edilmistir. Aracin bataryasit 3S 6P
diizende olmak tizere 18 adet Li-ion 18650 Molicel P26A [5] hiicreden olusmaktadir. Li-ion
pillerin yiiksek verime ve enerji yogunluguna sahip olmalarindan ayrica kolay temin
edilebilmelerinden dolay1 kullanimlar1 uygun goriilmiistiir.[6]

ESC’ler:

Iticilerin igerisinde yer alan motorlarin firgasiz DC motorlar olmasi sebebiyle motorlarin bir
motor siiriiciiye ihtiyact bulunmaktadir. Bu ihtiyac1 gidermek i¢in her bir motor i¢in bir adet
olmak iizere toplamda 8 adet 30 ampere kadar destekleyen ¢ift yonlit ESC kullanilmustir.
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Ana Kart:
Tiip diizenleyici yerine bir baski devre karti kullanilmistir. Bunun iizerine pargalar
sabitlenmektedir ve elektronik komponentler baglanmaktadir.

OUBN UOS}3[

Ameyxid
=

ALY

Sekil 20: Ana Kart Ust Kisum Sekil 19: Ana Kart Alt Kisim

Ana kart hem bir giic dagitim karti hem de bir tiip diizenleyicidir. Uzerinde elektronik
komponentler i¢in farkli baglanti yollar1 bulunmaktadir. Pixhawk, karta 16’11 90° acis1 olan disi
header ile servo rail sinyal pinlerinden baglanmistir. Bu sayede ESC sinyal pinleri ve Pixhawk
AUX pinlerine baglanan diger cihazlar i¢in ana kart ilizerinden baglant1 yapilabilmektedir.
Batarya, bir XT90 konnektorle ana karta baglanmaktadir. ESC kablolarinin uglarinda bulunan
pabuglar, ana kart lizerindeki Smm c¢ap1 olan delikli pedlere baglanan vidalar iizerinden
ESC’lerle ana kart arasindaki gii¢ baglantisin1 saglamaktadir. Ana karttaki delikli pedler
iizerinden vidaya gii¢ akisi olmaktadir. Aynm1 vidaya bagli bulunan pabugclar {izerinden de
ESC’lere akim gegebilmektedir. MOSFET ’ler sogutuculari ile birlikte karta baglanmaktadir ve
hem ESC’lere hem de bataryaya yakin bir konumda bulunmaktadir. Ana karta sonradan farkli
parcalarin eklenebilmesi i¢in fazladan giic pinleri ve kullanilmayan Pixhawk AUX pinleri
header’lara baglanmistir. 5V Regiilatoriinden beslenen tiim parcalar ana karta baglanmstir.
ESC’ler, MOSFET’ler ve batarya arasinda yiiksek akim gegisleri olmaktadir. Bu yiiksek
akimlarin PCB iizerinden gecebilmesi i¢in sunlar yapilmistir: Ana kart 70um (20z) bakir
kalinhiginda irettirilmistir. Yiiksek giiclerin geg¢isi i¢in genis bakir poligonlar1 kullanilmistir.
Bakir poligonlar hem alt hem st katmanda konumlandirilarak akim kapasitesi ikiye
katlanmistir. Bu iki katman arasinda belli bir diizende via’lar yerlestirilerek iki katmandaki
poligonlar arasindaki akim geg¢isi de saglanmistir. Bakir poligonlar baska sinyallerle neredeyse
hi¢ boliinmemistir. Poligonlar iizerinde akimin gecisine engel olacak hatlar mecbur olmadikca
konulmamistir. Bu sayede akimin return current rotasi olabildigince kisa tutulmustur.

Kameralar:

Aracin su altinda goriis saglayabilmesi i¢in 2 adet kamera kullanilmigtir. Bunlardan birisi
aracin On tarafinda yer alan kamera, diisiik 1s1kta da iyi ¢ekimler yapabilen Sony IMX322
sensorlii USB kameradir. Sony IMX322 sensor boyutuna gore diisiik ¢oziiniirliige sahip oldugu
icin piksel boyutu daha biiyiiktiir ve daha fazla 151k almaktadir. Diger kamera ise aracin alt
tarafinda bulunan Raspberry Pi Camera Module v2’dir.

5V Regiilatorii:
Jetson Nano, Pixhawk gibi
pargalar c¢alisabilmek ig¢in 5V’a [}
ihtiyag¢  duyarlar. Bu pargalar 5 ﬁ (O
besleyebilmek adina aragta 5V lﬂ}

Y Py "
regiilatorii bulunmaktadir. ‘!‘_T I F
iy

Elektronik ekibi tarafindan bir baski
devre olarak iiretilip dizgisi yapilan

L
1
-4 -

Sema 3: 5V Regiilator Devre Semast
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bu regiilator, batarya voltajini 5V’a diisiirmek i¢in step-down switching regiilatdr topolojisini
[7] baz alir. 3 ampere kadar kaldirabilen bu devrede, LM2576 entegresi [8] kullanilmistir.
Ayrica olusabilecek ters kutup baglanmasi durumuna karsi bir schottky diyot ile koruma
saglanmugtir. [9: ST.36]

Hall Effect Sensorii:

Hall Effect sensoriinde reed switch’in sahip oldugu gibi mekanik bir anahtarlama
bulunmadigindan dolay1 hall effect sensorii, reed switch’e kiyasla daha uzun Omiirlii bir
sistemdir. Bu sebepten 6tiirii aracin tetikleme sisteminde reed switch yerine hall effect sensorii
tercih edilmistir. Hall effect sensorii olarak, i¢ sisteminde schmitt trigger bulunmasindan dolay1
US1881 [10] modeli tercih edilmistir. Igerisinde bulundurdugu schmitt trigger sayesinde
manyetik alan her daim olmak zorunda degildir. Ara¢ agilmak istendiginde miknatisin bir
kutbu, kapatilmak istendiginde ise Gteki kutbu yaklastirilip ¢ekilerek arag pratik bir sekilde
anahtarlanmis olur.

MOSFET ler:

Aracin tetikleme sisteminde yiiksek bir akimin anahtarlanmasina ihtiya¢ duyuldugundan bu
noktada roleler ve MOSFET’ler devreye girmektedir. Role veya solid-state rdle yerine
MOSFET kullaniminin tercih edilmesinin sebepleri ise asagidaki gibidir:

Tablo 2: MOSFET-Role Karsilastirma Tablosu

Réle 55R MOSFET
Baz Alinan Model [Omron G7EB |Morton Monofaze DC S5R| IRFZ44M x &
lc Direnc 5m 2 3.2m0
Fiyvart 30 € 45 € S0&

MOSFET grubu i¢in 6 adet IRFZ44N MOSFET [11] tercih edilmistir.

Sizdirma Sensorii:

Herhangi bir su sizintis1 durumunda erken miidahale
saglanabilmesi i¢in elektronik ekibi tarafindan bir
bask1 devre olarak tasarlanip tirettirilmistir. Sizdirma
sensOriiniin  sahip oldugu akrilik tliptin dort bir 3
yaninda bulunan problarin ucundaki maddenin suyla b EE s fﬂ t%‘ 4
etkilesimi sonucunda ortaya c¢ikan elektrik iletimi ' |
sayesinde su sizintisi en kisa siirede tespit edilerek =
kontrol istasyonuna haber verilir. Kart tizerindeki
glic ve sinyal konnektorii 3 pin JST-XH, prob
baglantilar1 2 pin JST-PH konnektordiir.

Sema 4: Sizdirma Sensorii Devre Semast

Batarya Gostergesi:

Bataryanin doluluk oranini géstermek ya da batarya £
giicinlin azaldig1 durumlarda bataryanun kesme 1 A
voltajinin altina diiserek zarar gormemesi amaciyla bir

A * x
uyarici olarak elektronik ekibince bir batarya gostergesi : = = &
tasarlanip rettirilmigtir. [9: Sf.40] Aym1 zamanda e :
sinyal pini tlizerinden MOSFET leri tetikledigi i¢in $% $ j:% e
aracin batarya dolulugu belli bir seviyenin altina : E: j> o
diistiigli zaman ara¢ otomatik olarak kapanmaktadir. $4F L B
Devre semasinda da gorildiigi iizere, bir 5V Yo ' j> e
regiilatoriinden sabit 5V alinmakta ve 5 direngten : E: j>” e S
olusan bir voltaj boliicii ile 4 farkli esik voltaji elde v : : " 1
edilmektedir. Sonrasinda bu esik voltajlart LM324 il |
dortlii op-amp entegresi karsilagtirict gorevinde Sema 5: Batarya Géstergesi Devre Semast
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kullanilarak batarya voltajinin 1/ (seri hiicre sayisi) Ol¢eklenmis hali ile karsilastirilarak
LED’lerin durumu degistirilmektedir.

Basing Sensorii:

Su basincini 6lgerek aracin bulundugu su derinliginin algilanmasinda ve bu bilgiyi
kullanarak derinligin stabil tutulmasinda rol oynar. Bu amagla Pixhawk igerisinde bulunan
ArduSub yazilimi tarafindan taninan MS5837-30BA sensoriinii kullanan ve 300 metreye kadar
2mm hassasiyetle derinlik algilamas1 yapabilen [12] halihazirda envanterde bulunan
BlueRobotics Bar30 kullanilmaistir.

Manipiilator Kol:
Manipiilator kolun
tasarim1 tamamen tarafimiza \ L.

aittir. Montaj goérevi i¢in
kullanilmasi planlanmaktadir. ]
Icerisindeki DC  motorun al & e : 3
radyal hareketi lineer harekete : N @
cevirmesi ile ¢alismaktadir. ] 1
Sizdirmazlhigi x-ring ve o- i
ringlerle saglanmaktadir.
Farkli bashklar ile Sema 6. Manipiilator Kol Devre Semasi
kullanilabilmektedir. Uretimine baslanmis fakat pargalarin birbirine oturmamasi, yuvalarmn
hatali agilmasi gibi sorunlarla karsilasilmistir. Kol {izerinde Ar-Ge calismalari devam
etmektedir. Yetismemesi halinde BlueRobotics’in Newton Subsea Gripper’1 kullanilacaktir.
Manipiilator kol icerisinde hareket saglayan bir DC motor bulunmaktadir. Bu motorun
kontrolii i¢in Pixhawk’tan gelen servo sinyallerinin okunmasi, o anki konumunun bir
potansiyometre ile Olgiilmesi ve bunlarin yorumlanarak saga ya da sola dondiriilmesi
gerekmektedir. Bunun gibi karmasik bir sorunu ¢ézmek ic¢in bir mikrodenetleyiciye ihtiyag
duyulmaktadir. Bu amagla bir ATtiny85 mikrodenetleyici kullanilmistir.[13] ATtiny85
mikrodenetleyicinin programlanabilmesi i¢in AVR-GCC derleyicisi ile kod derlenip
AVRDUDE ile mikrodenetleyiciye yliklenecektir. Register seviyesinde bir programlanma
yapilacaktir, bunun i¢in kod denemeleri yapilmaya devam etmektedir. Timer’in normal modda
kullanimi [14] ile Pixhawk’tan alinan servo sinyalinin pulse genisligi dlgiilecek, ADC ile
potansiyometre kullanilarak konum okumasi yapilacak ve bunlar basit bir matematik
isleminden gegirilip H kopriisii [9: Sf.42, 15] ile siiriilen motorun doniis yoniinii belirleyecektir.

4

s I

"

Sekil 23: Manipiilator Kol E £ i
Sekil 21: Manipiilator Sekil 25: Manipiilator Kol I¢ Dizayn
Kol Prototin
4.3.2 Algoritma Tasarim Siireci

Arag her hafta diizenli olarak havuzda test edilmektedir. Bu asamada yazilim test edilmekle
beraber siiriicii ve yedek siiriicii de siiriis sirasinda antrenman yaparak deneyim kazanmaktadir.
Ayrica bu testlerde goérev pargalarini kullanarak yarisma ortami neredeyse birebir taklit
edilmektedir. Bu sayede uzaktan kontrollii gorevlere hazirlanilabilmektedir. Yarigma

komitesinin sundugu, uzaktan kontrollii iki gorev ve bir de otonom gorev bulunmaktadir.

a) Su Alt1 Hokeyi Gorevi:
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Aracin itis giicii birden fazla paki itmeye uygundur. Bu yilizden Topla-ge¢ aparat ile hokey
paklarmin ¢oklu toplanmasi %50’ye varan siire kazanci saglamaktadir. Gorevi yaparken siiriicii
ayni renkten paklari birlikte toplamaya ¢alisacaktir.

Gorev Baslangici Kaleye Varana
Kadar Sarl Kaleye »
llerle

Evet

Butun Paklar
Kalede mi

Paki Kaleye
Birak

Garev baganh

Kameradan Alinan
Gdruntiye Gore Hayir
Paklara Ulasana Kadar

Paklara Dogru llerle
T Hayir

Sema 1: Su Altr Hokeyi Gérevi Algoritma Semasi

Kaleye Varana
Kadar Kirmizi

Kaleye llerle

b) Su Alt1 Montaj Gorevi:

Bu gorevde arag, biitiin motorlarin Y eksenine kuvvet uygulamasi avantajim1 kullanarak
parcalart kolayca kaldiracak ve 8 motorun sagladigi manevra kabiliyeti ve arayiizden
ayarlanabilen motor gii¢ katsay1 sayesinde gereken hassas manevralari yapabilecektir. Bu
sayede kolayca dogru yere montaj yapilabilecektir.

Manipulator Kolu Bir Parcay! Tut ve |, | Sandida
Kapa ve Pimi cek Kaldir Geri Don

Kameradan Sandidi Bulana Varana Kadar
Gérnta Al Kadar Sandidi Ara Montaj Yapilacak
ve Sandija llerle Bélgeye ilerle

Sema 8: Su Alti Montaj Gérevi Algoritma Semasi

Gorev Baslangici

Parcayl Birak Gorev Basarili

c) Renk Tespiti ve Konumlanma Gorevi:

Biikrek, otonom goreve havuzu tarayarak baslayacaktir. Tarama sonrasinda kirmizi daire,
YOLOV4 yapay zeka mimarisi [18, 19] ve OpenCV renk filtresi kullanilarak algilanacak ve
ara¢ daireye dogru ilerlemeye baslayacaktir. iki yontem ile algilama yapilmas: daire disindaki
kirmizi objelerin algilanmasi riskini azaltacaktir. On kameradan kirmizi dairenin kaybedilmesi
durumunda Biikrek’in altinda bulunan kamera aktiflestirilecek ve kirmizi dairenin alt
kameradan alinan goriintii ile aracin altinda olduguna emin olduktan sonra son asamaya
gecilecektir. Yatay eksende yazilan PID algoritmasi ile aracin dairenin merkezine gelmesi
saglanacaktir. Kirmiz1 daire ortalandiktan sonra asagiya inis baslayacak ve Biikrek kendini
sabitleyecektir.

Kirmizi daireyi
bulmak icin yapay
zekay calgtir.

Kirmiz! daire
bulundu mu?

Kamerayla havuzu
tara.

Giirev kodunu cahgtir.

Saat yoninde
donerek daireyi
aramaya devam et.

Y

Kirmizi daireyi ortala
ve alcal.

PID algoritmasini Alt kameray ac ve Daire gorlintiden

Gorevi bitir baglat gériintd al. cikana kadar ilerle.

Sema 9: Renk Tespiti ve Konumlanma Gérevi Algoritma Semasi

4.3.3 Yazihm Tasarim Siireci
Yazilim tasarim siirecinde kullanilacak kiitiiphanelere ve mimarilere karar verilirken aracin
ve gorevlerin gereksinimleri gdz Oniline almmistir. Bununla beraber hazir yazilimdan
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olabildigince kacinilmistir. Simiilasyon ortami, kullanici arayiizii, haberlesme protokolleri gibi
aracin hareketi ve test edilmesi igin kritik olan komponentler; yazilim ekibi tarafindan
hazirlanmistir. Modiiler bir yapida gelistirilen yazilim komponentleri, kullanim sartlarina gore
hizlica ayarlanabilecek sekilde hazirlanmistir. Ornegin arayiiz ortami; simiilasyon ile birlikte
calistirildiginda simiilasyon iginden, gergek hayatta galistirildiginda da kameralardan goriintii
alabilmektedir. Farkli ortamlarda ¢aligmaktan dolay1 ortaya ¢ikan format farkliliklar1 otomatik
bir sekilde giderilebilmektedir.

Yazilimda Python dilinin kullanilmasinin sebebi Python’un genis kiitiiphane destegi, kolay
okunabilir s6z dizimi ve hizli test edilebilme 6zelligidir. Thtiyag duyulan veri aktarma, goriintii
isleme, Jetson Nano komponentlerinin kontrolii, yapay zekd ve grafik arayiiz tasarimi gibi
bircok farkli gorev i¢in kiitiiphaneler, Python’da bulunmaktadir. Ayrica paket yoOneticisi
sayesinde hem kiitiiphanelerin hem de dilin kendisinin indirilme ve kullanim kolayligi, C++ ve
C gibi calistirmak ve kiitiiphane indirmek i¢in 6zel programlar gerektiren diger dillere gére ¢ok
daha kolaydir.

Arayiiziin tasariminda ve yaziliminda oldukga giiclii bir GUI tasarlama kiitliphane olan
PyQt5 kullanilmistir. Qt objeleri arasi iletisimi saglayan Signal-Slot sistemi, hazirlanan
arayiizlerin her platforma adapte olabilmesi ve Qt Designer gibi arayiiz gelistirme araglar
olmas1 Qt’yi cazip kilan oOzelliklerindendir. Gorsel arayliz hazirlamak i¢in buton, mentii,
gosterge vb. cesitli komponentler sagladigindan ve C diliyle yazildigi i¢in hizli olmasindan
dolay1 bu kiitiiphane tercih edilmistir.

Kontrol istasyonunda kumandayla iletisim kurmak i¢in python “inputs” kiitliphanesinden
yararlanilmistir. Gerekli siirticliler indirildigi takdirde farkli marka ve ¢esit kontrol cihazlarini
da desteklediginden bu kiitiiphane tercih edilmistir.

Manuel Yazilim Bilesenleri:
Arag¢ manuel yazilimi 2 boliim seklinde incelenmektedir:

e Arag icerisinde Jetson Nano iizerinde bulunan yazilim
e Kontrol istasyonu yazilimi

Jetzon Nano (192.168.1.1) | Kontrol 'Islasyonu {192.168.1.2)

ROS (gui_main)

ATTITUDE

BATTERY_STATUS

GLOBAL_POSIMION_INT
MODE

MANUAL_CONTROL
CHANGE_PARAMETER
VEHICLE_PARAMETERS

ATTITUDE
BATTERY_STATUS
GLOBAL_POSITION_INT

MODE

MANUAL_CONTROL
CHANGE_PARAMETER

Sema 10: Ara¢ Yazilim Semast

1. Arag¢ Yazilimi

Pixhawk ile iletisim MAVProxy vasitasiyla saglanir. Pixhawk’tan MAVLink mesajlar
seklinde alinan derinlik, batarya seviyesi, ara¢ pozisyonu (roll, pitch, yaw), ara¢ parametreleri
ile ilgili ROS topicleri araciligiyla kontrol istasyonuna iletilir. Bunun yaninda kontrol
istasyonundan topicler araciligiyla gelen hareket komutlar1 ve diger veriler geldigi gibi yine
MAVProxy vasitastyla Pixhawk’a iletilir. Veri iletiminde genel olarak ROS topicleri, gerekli
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durumlarda ise ROS servisleri kullanilmistir [16]. Kamera goriintiileri ise ROS sisteminden ayr1
bir sekilde GStreamer kullanilarak kontrol istasyonuna gonderilir.

2. Kontrol Istasyonu Yazilim

Aractan gelen veriler, yazilim ekibi tarafindan gelistirilen gorsel
arayiize aktarilir. Kontrol kumandasinin verileri alinir ve gerekli
PWM araligina gore oranlanir. PWM verileri ilgili ROS topicleri
kullanilarak araca gonderilir. Arayiliz penceresinin giincellenmesi,
kumanda kontrollerinin alinmasi, goriintiiniin alinmast ve ROS
topiclerinin okunmasi gibi islevler thread’ler kullanilarak senkronize
bir sekilde gercgeklestirilmektedir. Bu thread’lerin olusturulmasinda
ve thread’ler arasi iletisimde PyQt5’ten yararlanilmistir.

Es zamanli olarak bu bilesenler daha kolay hata ayiklama
yapilmasi ve siirlis verilerinin daha sonradan incelenebilmesi adina
loglama islemi ger¢eklestirmektedir. Loglama araci olarak rosbag ve
rospy’dan yardim alimmistir. Rosbag sayesinde aragtan kontrol
istasyonuna ve kontrol istasyonundan araca giden biitiin veriler
kolaylikla kayit edilebilmektedir. Kamera goriintiilerini kaydetmek
icin de visual logging kiitliphanesi kullanilmaktadir.

Yapilacak gelistirmelerin  kolayca eklenmesi ve bagkalari
tarafindan okunabilmesi i¢in yazilimda organizasyona dikkat
edilmistir. Yazilim komponentleri ROS paketleri ile boliimlere
ayrilmig ve farkli islevleri gergeklestiren Python kodlar1 farkh
modiiller olarak yazilmistir. Boylece anlasilabilirlik ve diizen iist
seviyede tutulmustur. Yazilim komponentlerinin dosya agaci yanda
verilmistir.

Sekil 22: Kontrol Istasyonu
Dosya Agact

Goriintii ve Veri Iletimi:

Arag ile kontrol istasyonu arasindaki telemetri verisi aktarimi rospy ile saglanacaktir.
Goriintli aktarimi i¢in GStreamer kullanilacaktir. MAVLink mesajlariin aktarimi igin ise
yazilim ekibince hazirlanan ROS paketinden yararlanilacaktir. GStreamer ile kameradan
verinin almip ekrana yansitilmasi arasinda gecen siire 12 ms olarak hesaplanmistir. ROS
araciligiyla Pixhawk telemetri verileri tanimlanan mesajlar yardimiyla farkli topiclere
ayrilabilmekte ve yazilimin farkli komponentlerine sadece ihtiya¢ duydugu veri
iletilebilmektedir.

Gériintii alinmast i¢in GStreamer kullanilmasinin iki ana sebebi vardir. ilk sebep aracta
kullanilacak olan Raspberry Pi MIPI/CSI kamerasinin OpenCV tarafindan desteklenmemesidir.
Ancak OpenCV, GStreamer temelli bir kiitiiphane oldugu i¢in GStreamer pipeline’lar1 ile MIPI
kameralara erisilebilmektedir. Ikinci sebep ise OpenCV ile kameradan alinan verinin kontrol
istasyonuna gonderilmesi i¢in tekrar Python iginde sikistirma gerektirmesidir, bu islem
halihazirda yavag ve ¢ok islem giicii gerektirmektedir. GStreamer pipeline’lar1 kullanilarak
kameradan sikistirilmig goriintii alinarak hem kontrol istasyonuna hem de OpenCV’ye es
zamanli olarak veri iletilebilmektedir.

Telemetri ve ara¢ kontrol verilerinin aktarilmasi i¢in rospy kullanilmasinin ana sebepleri
sunlardir: socket’lerin aksine veri iletimini standardize etmesi 6rn. topicler ve mesaj tiirleri, veri
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iletimi disinda 6zellikler sunmasi 6rn. servisler, IP yerine isim temelli baglanti kurmasi ve
yonsiiz iletigimi sayesinde baglanti kopmalarindan etkilenmemesidir.

Iletim yéntemi olarak ethernet kablosunun tercih edilmesinin ana nedenleri kablosuz
alternatiflere gore daha kolay uygulanabilirligi, ¢evre etkenlerine daha az duyarli olmasi 6rn.
derinlik ve yiiksek hizlarda yiiksek miktarda veri aktarmasidir. Ayrica kablosuz alternatiflere
gore fiyat performans bakimindan daha iistiindiir.

4.4 Dis Arayiizler
Kontrol istasyonundan aracin kontrol edilmesini saglamak amactyla ¢ok amagli bir kullanict
arayiizii gelistirilmistir. Bu arayiiz gerek siiriis dncesi hazirliklarda gerekse siirlis esnasinda
kullanilacaktir. Arayiiz farkli sartlara kolayca adapte edilebilecek ve son kullaniciya hitap
edecek sekilde tasarlanmigtir. Farkli kontrolciiler ve farkl siiriis modlarinda ¢alisabilecek bir
arayiiz gelistirilmistir. Yazilimda degisiklik yapmadan kullanici araytizii tizerinden aragla ilgili
konfigiirasyonlar yapilabilmektedir.

Buton Fonksiyonlan | Tus Atamalan

Button 0: | Disabled ~ | shife: | Disabled

Button 2: | servo_2_max - | shift: | servo_2_min

Button 3: | disarm ~ | shift: | Disabled

Button 7: | disarm ~ | shift:  Disabled

|

Button 10: | mount_tilt_down - Shift: |arm_toggle

Sution 17, [Dsbled  shit mods_depth hold Sekil 23: CALGrandControl Arayiiz Ekram

Button 13: |Disabled - shift: Disabled

Button 15; | Disabled - shift: Disabled

Ocancet s |

Sekil 25: CALGrandControl Arayiiz Sekil 24: CALGrandControl Arayiiz Pusula
Buton Atama

Pencereler tasarlanirken siiriis esnasinda kolaylik saglamasi i¢in sayisal veriler hem sayisal
olarak hem de gostergelerle sunulmustur. Ayrica siiriis penceresindeki veriler kullanicinin
istegine bagli olarak ayarlanabilmekte ve acilip kapatilabilmektedir. Hazirlanan kumanda

ayarlar penceresi ile kumanda kontrolleri ve kumanda buton fonksiyonlar1 kullanici tarafindan
kolayca degistirilebilmektedir.

5. GUVENLIK
Asagida sartnamede bahsedilmis giivenlik sartlar1 ve ekibimizin bu sartlar1 nasil yerine
getirdigi agiklanmistir. Maddeler su sekildedir;

e Bataryali araglar i¢in arag iizerinde kolay ulasilabilir bir konumda acil durdurma butonu

olacaktir.

V' Arag tlizerinde manyetik olarak tetiklenen acil durum butonu bulunmaktadir.

e Bataryal araglar i¢in ¢aligma gerilimi 50 VDC’yi agmayacaktir.

v' Aracin bataryasi 3S Li-ion bataryadir. Tam doluyken voltaji 12.6V olup yarisma

sartnamesindeki 50V sinirinin altindadir.

e Kablonun elektrik yalittimi tam ve uygun olmalidir. Herhangi bir sekilde acikta kablo,

elektriksel baglant1 vb. olmayacaktir.
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v Kablodan kablolaya lehimleme islemlerinde kisa devre ihtimali bulunan yerlere 1siyla
daralan makaron uygulamasi yapilarak bu riskin 6niine ge¢ilmistir.

v' Elektronik devreler gibi yanicilik ihtimali olan pargalar birlestirilirken gerekli giysiler
giyilmistir ve gerekli yangin sondiirme ekipmanlar1 hazirda bulundurulmustur.

v Agikta kalan ve kisa devre etmesi muhtemel olan elektrik komponentlerin agikta kalan
yonleri silikon ile kaplanarak kisa devre ihtimali ortadan kaldirilmistir.

v Yerinden ¢ikarak temassizlik yaratabilecek veya baska kablolarla kisa devre edebilecek
olan DuPont konnektorleri bulunan jumper kablolar yerine, daha dayanikli olan JST-XH
konnektorler tercih edilmistir.

e Arag lizerinde bulunan elektrik motorlarinin suya karsi izolasyonu yapilmis olmalidir.

v’ Arag lizerinde kullanilan itici en az 100m derinlige kadar sizdirmazlik garantisi veren

suya kars1 izole vaziyettedir.
Aracin hareketini saglayan motor/pervane sistemlerinde ortada acik keskin uclar
olmayacak, tlim uglar koreltilmis ve nozul igerisinde bulunacaktir.

v Motor ve pervane sistemi bir nozul igerisinde olacak sekilde aragta konumlandirilmistir.
Araca ve kontrol iinitesine olan elektriksel baglantilar1 gergin olmamali, ani hareketlerde
esneklik saglayabilmelidir.

v’ Arag ile kontrol masasi arasinda iletisimi kuran ethernet kablosu TPU kaplamali bir

kablodur bu sayede oldukcga esnektir.
Su alt1 aracinin lizerinde gevsek parca (kamera vb.) bulunmayacaktir.

e 3B baski ile liretilen pargalarin dayanim testleri tiretimlerinden once bilgisayar iistiinde

yapilmustir.

6. TEST

e Voltaj Regiilatorii Testi

Elektronik ekibi tarafindan tasarlanan voltaj regiilatoriine akim kapasitesini 6lgmek
amaciyla akim kaldirma testi uygulanmistir. Sonucunda voltaj regiilatoriiniin beklenildigi gibi
3A kaldirdig1 gozlenmistir.

o Itici Testi

Iticilerin uyguladig1 itkiyi ve bununla orantih olarak artan akim ¢ekimini dl¢mek amaciyla
iticiler bir akvaryuma konulmus ve dogrulugu test edilmistir. Ayrica ¢ekilen maksimum akim
Olciiliip aracin ¢ekecegi ortalama akimin hesaplanmasinda kullanilmaistir.

e Batarya Gostergesi Testi

Elektronik ekibi tarafindan tasarlanip irettirilmis olan batarya gostergesinin tizerindeki
yanan LED sayisinin voltaj oraniyla dogru orantili olmasi beklenmektedir. Bunun test edilmesi
amaciyla ayarlanabilir bir voltaja sahip giic kaynagi lizerinden bataryanin voltaj aralig1 olan
8.6V-12.6V arasinda voltaji degistirerek ilizerindeki yanan LED sayisinin voltajla iligkisi
gbzlemlenmistir.

e Sizdirma Sensori Testi

Elektronik ekibince bir sizdirma sensorii tasarlanip tirettirilmistir. Bu sensoriin, ucunda su
emici madde bulunan problarindan en az birine su degdiginde Pixhawk’a sinyal gondermesi
gerekmektedir. Bunun test edilmesi icin Pixhawk’a bagli olan sizdirma sensoriiniin
problarindan biri 1slatilmis ve istenilen sonucu verip vermedigi test edilmistir. Test basarili
olmus ve sizdirma sensorii beklendigi gibi calismistir.

e Ara¢ Sizdirmazhk Testi
Contalarindan tiipline kadar tarafimizca iiretilen sizdirmaz tiipiin sizdirmazlik testi negatif
olarak latm + 0,35 bar basing uygulanarak test yapilmistir. Su ana kadar yapilan testler sonucu
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yaklasik 10,48 metreye kadar dayanikliligi kesin olan iiriiniin daha kapsamli testi yapilmak
ilizere calismalar devam etmektedir.

e Gorev Simiilasyonu ile Algoritma Testi

Uzaktan kontrollii ve otonom gorevlerin test edilmesi igin havuz testlerinin yani sira
tarafimizca gelistirilen “CALSIM” simiilasyon ortamini kullanarak otonom gérev test edilmis
ve siriiciiler siiriis antrenmani yapma firsat1 bulmustur bu sayede yarisma sirasinda ¢ikabilecek
sorunlarin ¢dziimleri gelistirilmisti. CALSIM’in gelistirilmesinde Unity Engine oyun
motorundan yararlanilmistir. Ayrica CALSIM yine tarafimizca gelistirilen arayiizle uyumlu
calismaktadir, bu sayede simiilasyon ve arayiiz birbirleriyle test edilmeye uygundur. CALSIM
biitlin gorev pargalarini igermektedir.

Sekil 26: CALSIM Gorev Parcalar

7. TECRUBE

e Sizdirma Sensorii

Daha oncesinde yapilan sizdirma sensoriiniin, ¢ikis pinine paralel baglanan kondansator
sebebiyle algilanan bir sizdirma durumunda sizdirma bittikten sonra bile bir sizdirma sinyali
verdigi gézlemlenmistir. Pixhawk pinlerinin giris empedansi diisiik ve kullanilan 741 op-amp
entegresinin ¢ikis empedans: olmasi gerekenden yliksek oldugu i¢in sizdirma sensoriiniin
Pixhawk’a baglandiginda ¢alismadig1 goriilmiistiir. Bu durum tecriibe edildikten sonrasinda
yapilan yeni tasarimda kondansator ¢ikarilmis ve ¢ikis pinine seri bir direng baglanmistir.

e AnaKart

Mevcut ana kart tasariminin 6ncesinde baska bir ana kart tasarimi1 yapilmistir ama ana kartta
bazi sorunlar ¢ikmistir: Jetson Nano’nun USB girisi goz oniinde bulundurulmadigindan 6niine
voltaj regiilatorii konulmus ve USB baglantilar1 bu sebepten otiirii yapilamamustir.

Batarya gostergesinin negatif gii¢ pini, batarya yerine anahtarlama MOSFET lerinin drain
pinine baglanmistir.

Ana Kkartta giic dagitimi yapan PCB yollarin, akim kaldirma kapasitesini arttirabilmek
amaciyla yollarin iizerindeki lehim maskesi kaldirilmis ve tizerlerine lehim uygulanarak yol
kalinlig1 arttirilmistir. Ancak yollarin birbirine ¢cok yakin olmast MOSFET pinleri arasinda kisa
devrelere ve kisa devrelerin kaynaginin tespit edilememesine yol agmistir. Bunun iizerine yeni
ana kart tasariminda iki katmandan gegen bakir poligonlar kullanilarak ve bunlarin arasina belli
bir diizende oldukg¢a fazla via konumlandirilarak akim kapasitesi, lehim maskesi kaldirilmadan
ve kisa devrelere yol agmadan arttirilmistir.

22



e Kamera Verisi
Raspberry Pi kamerasini okuyabilmek i¢in OpenCV kullanildiginda OpenCV nin MIPI/CSI
portlarina erisiminin olmadigi fark edilmis ve buna ¢6ziim olarak OpenCV GStreamer sistemini
destekleyecek sekilde kaynaktan derlenmistir.

e Veri Allminda Gecikmeler

ROS ile video verisi aktarilirken 1000 ms gibi yiiksek gecikmeler deneyimlenmis ve hem
MIPI/CSI kamera problemleri yliziinden asina olundugu i¢in hem de video aktarma yetenegi
oldugundan alternatif olarak GStreamer denenmis ve 12 ms gibi diisiik gecikmeler elde
edilmistir.

e Threadler ve Threadler arasi iletisim

Es zamanlhi gergeklestirilen isler i¢in threading kiitiiphanesi kullanilmamis, bunun
sonucunda da islemlerin yavas gerceklesmesi ve pilotun araci ger¢ek zamanli bir sekilde kontrol
edememe problemleriyle Karsilasilmigtir. Es zamanli islemler igin threadler ve threading
QThread objesi subclass olusturarak kullanilmistir. Daha sonra bunun yerine QThreadPool ve
QRunnable objelerinin kullanilmasmin performans agisindan daha verimli oldugu tecriibe
edilmistir.

e Arac¢-Arayiiz Haberlesmesi

Arag-Arayiiz haberlesmesi icin socket kiitiiphanesi denenmistir. Ancak socket kiitliiphanesi
ile veri iletimi ROS’tan daha verimsizdir, kullanim zorlugu-performans agisindan daha zayiftir
ve Jetson Nano’ya yiikledigi islem ytikii daha fazladir. Ayrica socket’lerin paket boyutunun 32
kB ile siirli olmasi biiytik verileri aktarmay1 zorlastirmaktadir ve bu zorluklar yiliziinden aracin
arayiizle haberlesmesi ROS {izerinden gerceklestiriliyor.

e Onyiikleme Siiresi

Jetson Nano ve Pixhawk’in 6nyiiklemesi(boot) i¢in gecen siireler onemsenmemis yazilimin
Pixhawk ile basarili bir sekilde baglanti kuramadigi ve yazilimin ilerlemeyi durdurdugu
gozlenmistir. Daha sonra Jetson Nano ile Pixhawk'in dnyiiklemesi i¢in gecen siireler hesaba
katilmis ve yazilim giincellenerek boyle sorunlarla karsilasilmamasi saglanmustir. Onyiikleme
stiresini kisaltmak i¢in sistem servis dosyalarindan gereksiz olanlar ve masaiistii ortami
kapatilmistir.

e Govde iiretimi

Bir govdenin tek parcada iiretilemeyecegi durumlarda parcali iiretime hazirlanmak
gerekmistir. Bu hazirlhik asamasinda uygulanmasi gereken yontemler, kirlangic sistemi,
birakilmasi gereken paylar gibi 6grenilmistir.

e Farkh Tasarim Alanlar
Generative Design gibi 3 Boyutlu tasarimin farkli alanlar1 tecriibe edilmistir. Bu sayede
ilerleyen zamanlarda yapilabilecek parca tasarimlarinin gesitliligi arttirilabilecektir.

e Akrilik Sisirme
Akrilik sisirme yonteminde birakilmasi gereken sapma paylarin fazla olmasi gerektigi,

e FDM

Organik modellerde FDM teknolojisinin makul fiyatlarda oldugu fakat yiizey kalitesini iyi
veremedigi goriilmiistlir. Biitce uygunsa farkli {iretim yontemlerinin kullanilmasinin daha
verimli oldugu tecriibe edilmistir.
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8. ZAMAN, BUTCE VE RiSK PLANLAMASI

8.1.Zaman Planlamasi:
Tablo 3: Zaman Planlamas:

GANTT. ~ &S 2022
A et
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-----

mmmmm

.......

Zaman takibinin ve yonetiminin daha verimli ve kolay olmasi i¢in gantt chart kullanimina
gecilmistir. Gorevden sorumlu kisi/ekip “section” seklinde belirtilmistir ve bagli gorevler,
section altinda her section’a 6zel renk atanarak aylara gore degil giin seklinde 6zel tarihlerle
verilmistir.

8.2.Biitce Planlamasi:
Tablo 4: Biitce Planlamast

Uriin/Malzeme Adet Birim Fiyat Fiyat

\

I T ————
S T

Ethernet kablosu (30M) 1 Envanter *
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* Envanterde bulunan malzemeler
** Ayni sponsorlar araciligiyla temin edilen malzemeler

8.3.Risk Planlamasi:
Tablo 5: Risk Planlamasi

Etki . | Olasihk Risk Risk Yonetimi
Derecesi

Skoru
Aracin tiipi, i¢inde devre olmadan basing altinda 4 giin
- Cok boyunca birakilmis ve sizma goriilmemistir. Su sizmasi
Uipim 50 Srdiimeen Yiksek i durumu i¢in ana kart devresi sizdirma sensorii
igermektedir.

Aracn 3B yazici ile
basimu sirasinda
elektriksel sorunlarla
karsilasiimasi.

Risk Aciklamasi

Yiiksek | Olas1 |Yiiksek| 3B yazici icin kesintisiz gii¢ kaynagi tedarik edilmistir.

RIS T SRS Gili¢ sisteminin bir yedegi hazirlanmis ve test edilmistir.
sorun yasanmast yiiksek

Aracin devre
komponentlerinde . Aracm ana karti dahil her devre komponentinin
herhangi bir sorun i yedekleri tiretilmistir.
olusmasi

Siirtim ge¢misi tutulmaktadir. Degismesi gereken
yazilim komponentleri hizlica ssh ve sftp ile

Ot(;rzlﬁﬁlni) lrrfv Cok Diisiik | Orta degistirilebilmektedir. Ayarlama dosyasi igerigine gore
<;yahsmamas1 yiiksek us farkl algoritmalar kullanilabilmektedir. Yarigma

sirasinda kod yazmak yerine alternatif yontemler
onceden kodlanip yazilima dahil edilmistir.
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9. OZGUNLUK

e Sizdirma Sensorii

Elektronik ekibince bir sizdirma sensorii tasarlanip baski devre seklinde tirettirilmistir. Bu
sensor muadillerinden farkli olarak ayarlanabilir hassasiyete sahiptir. Ayrica bu sensorde
siradan DuPont konnektorlere gore daha saglam ve kullanigh olmalarindan dolay1 JST-XH ve
JST-PH konnektorler kullanilmistir.

e Batarya Gostergesi

Elektronik ekibince batarya gostergesi baski devre olarak tasarlanip iirettirilmistir. Bu
tasarim yapilirken bazi elektronik cihazlardaki kademeli batarya doluluk gostergelerinden
esinlenilmistir. Ayrica sonda yer alan LED’e bagl olan sinyal pini sayesinde batarya bitmek
lizereyken aracin kapanmasi saglanir ve bu sayede bir asir1 desarj korumasi da saglanmig
olmaktadir.

e AnaKart

Elektronik ekibince tasarlanan ana kart hem bir tiip diizenleyici islevi gérmekte hem de gii¢
dagitim ihtiyacini saglamaktadir. Uzerindeki ¢ift katmandan gecen bakir poligonlar ve
aralarindaki via’larla oldukga diisiik bir kayipla yiiksek akimlar kaldirabilmektedir. Tetikleme
sistemi ve diger birgok sinyal baglantisini yaptigi icin havadan baglanan kablo miktarini
minimum diizeye indirmekte ve tiip i¢indeki karmasay1 azaltmaktadir.

e Manipiilator Kol

Igerisindeki potansiyometre kullanan geri bildirim sistemi sayesinde tipki bir servo motor
gibi konum kontrolil yapabilmektedir. ATtiny85 mikrodenetleyici kullanilarak sinyal islemesi
saglanacaktir. Motorun siiriilmesi i¢in ise SMD MOSFET’lerden olusan bir H kd&priisii
bulunmaktadir.

e Voltaj Regiilatorii

Elektronik ekibi tarafindan bir baski devre olarak tasarlanip tirettirilmistir. Sabit 5V ¢ikisina
ve ters kutup korumasina sahiptir. Baglantilar1t M3 vida deligi seklinde oldugu i¢in arada bir
kablo olmadan M3 vida ve somunlarla dogrudan ana karta baglanmasi saglanmaktadir.

e Alt Kamera

“Renk Tespiti ve Konumlanma” gdrevinde kullanilmak iizere sizdirmaz tiipiin alt yiizeyine
bir kamera konulmustur. Bu sayede aracin, ¢emberi tam ortalayarak konumlanmasi
saglanacaktir.

e Ara¢ Tasarim

Arag¢ tasarimi, yarisma gorevleri ve sartnamedeki cesitli kisitlamalar g6z Oniinde
bulundurularak mekanik-tasarim ekibince en uygun bigimde tasarlanmistir. Tasarimin gesitli
giincellemelere uyum saglayabilecek olmasi en biiylik avantajlarindan biridir.
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e Sizdirmaz Tiip Tasarimi
Elektronik ekibi ile mekanik-tasarim ekibi arasindaki toplantilar neticesinde tiip ici
yerlesimi planlanmis olup plana uygun tasarim siirecine ge¢ilmistir. Sizdirmaz tiip tasariminin
takima ait olmasi elektronik sistemin yerlesiminin daha rahat yapilmasini saglamistir.

e Contal Penetrator Tasarimi
Gectigimiz yil epoksi kullanimi sonucu yasanilan sikintilar sonucu mekanik-tasarim ekibi
penetrator tasarimini takim isteklerine uygun bir bigimde tasarlayip tiretmistir.

e Generative Design Tasarimi
Bir tasarim siireci olan Generative Design (Uretken Tasarim), ara¢ tasariminin agirlik,
saglamlik vb. kriterlerinin iyilestirilmesini saglamstir.

e Topla-Ge¢ Aparat
"Su Alt1 Hokey Gorevi” i¢in mekanik-tasarim ekibi tarafindan tasarlanan ve iiretimine
baslanan Topla-Geg aparat1 gorev standartlarina uygundur.

e Sarhos Teker Kullanimi

Aracin havuz zemininde zarar gormeden hareket edebilmesi i¢in sarhos teker kullanimi
planlanmistir. Bu sayede basta "Su Alti Hokey Gorevi” olmak tlizere gerekli anlarda aragc,
stabilizesi azalmadan zeminde hareket edebilecektir.

e Simiilasyon

Yazilim ekibi tarafindan Unity Engine ile gelistirilen simiilasyon ortami sayesinde aracin
test edilmesi ve yine yazilim ekibi tarafindan gelistirilen CALGRANDCONTROL ile birlikte
caligabilmektedir. Ayrica otonom gorevin test edilmesi i¢in simiilasyon i¢inden c¢ekilen
fotograflarla egitilen ana yapay zekadan farkl bir yapay zeka bulunmaktadir.

e Arayiiz:
Yazilim ekibi tarafindan gelistirilen ihtiyaca uygun degistirilebilen arayiiz sayesinde aracin
sensorleri kalibre edilebilir, gérev kodlar1 giincellenebilir ve arag kumanda ile kontrol edilebilir.

¢ ROS
[letisim igin yazilim ekibince olusturulan ROS paketleri sayesinde ara¢ ve kontrol istasyonu
iletisimi saglanmaktadir. Yazilim ekibi tarafindan olusturulan mesajlar i¢in, aragtan veri iletimi
icin ve kontrol istasyonunda arayiizii ¢alistirmak icin birer ROS paketi olusturulmustur.
e Yapay Zeka
Arag i¢inden 6500 fotograf cekilerek bir veri seti hazirlanmistir. Google Collab iizerinden
YOLOV4 mimarisi kullanilarak bir yapay zeka modeli egitilmistir.

10. YERLILIK

e Baski devre kartlar1 Tiirkiye’deki bir baski devre iireticisinden yerli ve milli olarak
iirettirilmistir. Bu sayede oldukca maliyetli olan baski devreler i¢in yurt disina para
harcanmamis ve bu para iilke igerisinde kalmstir.

e Bataryanin puntalama ve shrink kaplama islemleri Tiirkiye’deki yerli bir firmada
yapilmistir.

e Batarya gostergesi, sizdirma sensorti, voltaj regiilatorii ve manipiilator kolun elektronik
sistemi elektronik ekibi tarafindan yerli ve milli imkanlarla tiretilmistir.

e Ara¢ govdesi yerli firmalar ile anlagilarak Tiirkiye’de iiretilmistir bu sayede aracin
yerlilik oraninin artirilmasi hedeflenmistir.

e Sizdirmaz tiipiin tiretimi Tiirkiye’de yapilarak (Aliminyum flanslar ve bombe bagin
tiretimi) yerlilik oran1 artirilmusitr.
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e Manipiilator kolun tasarimi, pargalarinin {iretim ve birlestirilme islemi tamamen
tarafimizca yapilmistir bu sayede yerlilik oran1 artirilmugtir.
e Penetratorlerin tasarimi ve tiretimi tamamen mekanik ekibince yapilmistir.
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