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1. RAPOR OZETi

OTR raporunun teslim edilmesinin ardindan final tasarimi belirlenerek iiretim siirecine
baslanmistir. Gerekli pargalar Denizli’de Elteksmak Makine firmasinda iiretilmistir ve montaji
gergeklestirilmistir. Uretilen aracin sizdirmazlik ve gesitli mekanik testleri yapilmistir, sonuglar
raporlanmustir. Gelistirilmesi gereken kisimlar tespit edilip, bu noktalar tizerinde ¢aligmalar
gerceklestirilmektedir. Tasarlanan PUSAT gii¢ dagitim karti temin edilmis ve lehimleme
islemleri gerceklestirilmistir. Yazilim ekibi, goriintii isleme ve otonom yazilim algoritmalari
tizerine ¢alismalarimi siirdiirmektedir. Arag testleri icin ¢esitli senaryolar hazirlanmaktadir.
Alinmasi planlanan malzemeler i¢in yeni sponsorluk anlagsmalar1 devam etmektedir.
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2. TAKIM SEMASI

TAKIM KAPTANI

[ELEKTRONIK EKiBi]

Elektronik, Gémiili Sistem ve Kontrol Yazihm Uygulamari.

Yetkinlikler:
Altium ile PCB Kart Tasarimi ve Uretimi, Atmega Mikrodenetleyici Programlama
Python Programlama, Robotik Sistem Tasarimi ve Programlamasi
C#ile Arayuz Programlama, Elektronik Kart Ariza Tespiti ve Tamiri.

TAKIM KAPTAN YARDIMCISI

[YAZILIM EKiBI]

Otonom Yazihmi, Kontrel Yazilm Uygulamalan ve Arayiiz Tasarimi.
Yetkinlikler:

Python Programlama, C# ile Arayiiz Programlama, C# ile Arac Simiilasyonu
Adobe Programilari ile Grafik Tasarnm, Sosyal Medya Tasarim
Marka Kimligi Clusturma.

TAKIM UYESI
[YAZILIM EKiBi]

Goriinti islerne, Otonom Sistem Yazilimi ve Veri Bilimi.

Yetkinlikler:
Python Programlama, OpencCV ile Goriintl i§|eme, YOLOVS ile Model Egitimi.

TAKIM UYESI
[MEKANIK EKiBIl

Mekanik Sistem Tasarimi ve Malzeme Bilimi.

Yetkinlikler:

SolidWorks ile Mekanik Tasarim, Talagh imalat Uygulamalan
Mastercam ile Kati Model Tasarimi.

TAKIM KAPTAN YARDIMCISI

[MEKANIK EKiBi]

Mekanik Sistem Tasarimi ve Uygulamasi.
Yetkinlikler:

SolidWorks ile Mekanik Tasarim, Ansys ile Analiz Uygulamalari
AutoCAD ile Kati Model Tasarimi, Uretim Tekniklerinde Uygulama
Coziim Odakhlik ve Analitik Dlslinme.

TAKIM UYESi
[SPONSORLUK KOORDiNAT(".')RU]

Sponsorluk ve iletigim.

Yetkinlikler:
Microsoft Office Programlan, Siire¢ Yénetimi Uygulamalari ve Etkili iletigim.

TAKIM UYESI
[ELEKTRONIK EKiBi]

Elektronik Kart Tasarimi ve Devre Uygulamalari.
Yetkinlikler:

Proteus ile Devre Simulasyonu, Altiumile PCE Kart Tasarimi
Arduine Programlama.

Sekil 1 Takum Organizasyon Semast

3. PROJE MEVCUT DURUM DEGERLENDIRMESIi

On tasarim raporu degerlendirildiginde, yapilan degerlendirmeler sonucunda bazi fikirler
edinildi, elektronik ve mekanik tasarimda bazi degisikliklere gidilmeye karar verildi. Bu

degisiklikler;

e Aracin 6n bolgesinde, goriintii isleme yapilmasi iizere iki kamera bulunmaktayd:. Bu
kameralardan birinin zemin taramasi, digeri ise aracin kendi 6niinii taramasi planlanarak
yerlestirilmisti. Kaplanan alandan ve sistem yiikiinden tasarruf etmek amaciyla, servo
motor ile hareket kabiliyetine sahip tek kamerali sistem tasarim1 yapilmustir.

e Yapilan sizdirmazlik testlerinde, 6n kapak i¢in secilen 1.5 mm kalinlifindaki sacin
esneme yapmasi, aracin su sizdirmasina sebep oldugu tespit edilmistir. On kapagin
tasariminda esneme yapmamasi iizere degisiklik yapilmistir.

e OTR raporunda aractn 8 motorlu tasarimina yer verilmistir. KTR raporu
tamamlanincaya kadar 6 motorlu tasarim da degerlendirilecektir. Ara¢ i¢in en uygun
tasarim, testler dogrultusunda kararlastirilip uygulanacaktir. Sistem, 6 ve 8 motorlu
tasarimlara kolaylikla uyarlanabilecek sekilde tasarlanmaistir.

e Pusat dis baglanti kartinda tasarimsal degisiklige gidilmistir ve baglant1 kolayligi
saglamasi i¢in ek ara baglant1 kart1 eklenmistir.

e OTR raporundan

sonra yapilan arastirmalarda ve yapilan yeni

sponsorluk

anlagmalariyla beraber, yerli triinlerin ve atdlye ekipmanlarinin alinmasi igin biitce
yeniden dilizenlenmistir. Ayrica bazi malzemelerde fiyat artist gozlemlenmistir.
Takimin daha onceden sahip oldugu motorlarin yerine %80 yerlilik oranina sahip
motorlarin tercih edilmesinden dolay1 biitcedeki fark artisi ortaya ¢ikmustir.



OTR Bitgesi Adet Birim Toplam KTR Biitgesi Adet Birim Toplam

Pixhawk 2.4.8 1 TRY 2.700 TRY 2.700 Su alti motor 8 TRY 1.500 TRY 12.000
Ultrasonic mesafe senséril 3 TRY 105 TRY 315 3B Yazicl 1 TRY 7.830 TRY 7.830
Basing sensorii 2 TRY 859 TRY 1.718 Gift yénlii ESC-30A 8 TRY 362 TRY 2.898
Su qlt;[?:g:zgler::etiomml 8 TRY 350 TRY 2.800 Dremel 4000 1 TRY 1.871 TRY 1.871
24V Ayarh gug kaynagi 1 TRY 1,182 TRY 1,182
Pusat v1.0 kart malzemeleri
ve kart maliveti E U 2B TRY 750 USB Kamera 2 TRY 608  TRY1.217
Lazer menzil sensori 1 TRY 1124 TRY 1.124
Pusat dig baglant kart 3 TRY 100 TRY 300
Lehim istasyonu 1 TRY 1000 TRY 1000
Elektronik komponentler 1 TRY 200 TRY 200 " "
Ol aleti 1 TRY 807 TRY 807
Plexi cam 3 TRY 45 TRY 135 =
PLA Filament 3 TRY 225 TRY 675
Civata ve baglanti o
elemanlar U TRY 220 TRY 220 Sizintl sensdrii 1 TRY 317 TRY 317
Su alti silikon 2 TRY 60 TRY 120 Elektronik sprey kaplama 1 TRY 304 TRY 304
Baglant kablolan 2 e E o e Sikistirma mengenesi 2 TRY 68 TRY 136
Su gecirmez mesafe senséri 1 TRY 106 TRY 106
3 boyutlu yazici 1 TRY 3.500 TRY 3.500 E
OTR Toplam KTR Toplam
TRY 13.358 TRY 30.881
Sekil 2 OTR Biit¢e ve KTR biit¢ce karsilastirmast
4.1 Sistem Tasarimi
Batarya
[Li-P014.8V]
Acil Stop Role
[Manyetik $alter] navi
. Q
8x Motor Pixhawk 5V PUSAT 5V DC
[e550] Voltdj Adaptéri Voltaj Distrtcl
USB Kamera

[ [ | 1
8x ESC Pixhawk Nvidia Jetson J- B
[30A ESC] L

[ELP 01M]

[v2.4.8] [Nano Developer Kit]
B MAVLink
H
o Sonar
[Ping 3601
F T |; I— /
PWM 12¢c {4
Isiklar Basing Sensori PUSAT UART
[1500 Lurmen] [M300] Sizint1 Senséri

@ e

[PUSAT Gii¢ ve Baglanti Karti]

Sekil 3 Pusat Aract Sistem Tasarimi



4.2 Aracin Mekanik Tasarim
4.1.1 Mekanik Tasarim Siireci

Aracin tasarimi yapilirken, farkli CAD/CAM programlarindan faydalanilarak, SolidWorks
programinda tasarimlar yapilarak, Ansys programi ile ¢esitli analizler gergeklestirilerek aracin
mekanik tasariminin tiretim 6ncesi imalati olusturulmustur. Aracin, her tasariminda randimanin
ve 6zgiinliigiin miimkiin olan en yiiksek asamada tutulmasi amag¢lanmistir. Tasarim stirecinde
edinilen deneyim ve tecriibeler dogrultusunda birbirinden farkli ara¢ tasarimlari ortaya
koyulmustur. Aracin potansiyelinden azami diizeyde faydalanmak iizere yapilan tasarimsal

-

oy
.

”,
4

-

Sekil 4 Pusat Tasarim Calismalar
arastirma ve gelistirme calismalar1 devam etmektedir. Sekil 4’te verilen tasarim c¢aligmalari,
aracin verimliligini en Ust diizeye c¢ikartmay1 hedefleyen ¢aligmalardir. Her yapilan tasarim
hamlesinde bu amaca daha da yaklasilip, bu calismalarin kazandirdigi deneyimler
dogrultusunda nihai tasarima ulagilmstir.

Sekil 5 Nihai Tasarimin Render Gortintiisii

Nihai ara¢ tasariminda, motorlar 6 ya da 8 adet kullanilabilecek sekilde olusturulmustur.
Yapilan testler dogrultusunda, 6 motorlu sistemin agirlik kazanci saglamasina ragmen aracin
hareket kabiliyetini sinirlandirdigi i¢in nihai tasarimda 8 motor kullanilmasi tercih edilmistir.

Sekil 6 6 Motorlu Tasarim ve 8 Motorlu Nihai Tasarim



A \

Sekil 7 Nihai Ara¢ Tasarmmmnin I¢ ve Dis Goriintiisii

1. &n Cam Flans!

2. Pleksi Cam

3.Kege

4. 11k X2

5. Sonar

6. Aliminyum Gévde
7. O-ring x2

8. Arka Kapak

9. Dis Devre Kapadi
10. Acil Durma Kolu
11. Basing Sensoru
12.Dig Devre Karti

13. PLA Arka Tutucu
13'. PUSAT On Tutucu
14.i¢ Mekanik

15. Ayak Kelepge x2
16. Motor Ayak Saci x4
17. Motor x8

18. Servo Motor

19. Kamera

Sekil 9 Aracin Trimetrik Goriintii

4.1.2 Malzemeler

e Aliiminyum

Aliiminyum, %99 safiyet derecelerinde tiretildigi gibi yliksek nitelikte saf aliiminyum olarak
adlandirtlir. Bu saflik degerindeki aliiminyum yumusaktir, kolay islenebilir, 1s1 iletimi ve
korozyona karst mukavemeti ¢ok yiiksektir [WEB1]. Araci darbelere karsi saglam kilmak ve
arag agir sartlara maruz kaldiginda, performans kesintisi olmadan ¢alismaya devam edebilmesi
hedeflenerek aliiminyum hazne tercih edilmistir. Ayrica suyun, aracin haznesine olan
temasindan faydalanilarak araca kendiliginden sogutma islevi saglanmistir.



e Paslanmaz Celik

Normal alagimsiz ve az alasimli ¢elikler korozif etkilere karsi dayanikli olmadiklarindan,
asinma riski bulunduran uygulamalar i¢in genellikle paslanmaz g¢eliklerin kullanilmasi gerekir.
Paslanmaz celikler milkemmel korozyon dayanimlar1 yaninda, degisik mekanik 6zelliklere
sahip tiirlerinin bulunmasi, diisiik ve yliksek sicakliklarda kullanilabilmeleri, sekil verme
kolayligi, estetik goriiniimleri gibi 6zelliklere sahiptirler [WEBZ2]. Paslanmaz ¢elik, bahsedilen
ozellikleri g6z ontlinde bulundurularak tercih edilmistir.

e PLA

PLA (Polilaktik Asit), misir nisastasi bazli bir ¢esit biyoplastiktir. Giiniimiizde sikg¢a tercih
edilmesinin sebebi sagliga herhangi bir zararinin bulunmamasi ve geri doniisiimde giibre olarak
da kullanilabilmesidir. Ideal isleme sicakli1 olarak 180-200 °C arasi tavsiye edilmektedir.
Plastik gibi kot koku yaymaz. Yiiksek sicakliga dayanikli degildir [WEB3]. PLA pargalar
tiretimi kolay, liretim maliyeti diisiik ve hafif olduklar1 i¢in tercih edilmistir. Ayrica, tasarim
asamasindaki ara¢ parcalarini prototiplemek i¢in de kullanilmistir

e Hazne

Aracin dis haznesi, aliminyum hidrolik pnématik bir pistonun
cesitli talagli imalat (CNC torna, CNC freze gibi) yontemleriyle
islenerek iiretilmistir. Ayrica, calisma Omriinii tamamlamis bir
pnomatik piston kullanilarak, geri donilistim saglanmistir.

e On Flans ve Motor Baglanti Ayaklar Sekil 10 Dig Hazne

Sekil 11°deki 6n flans ve baglanti elemanlari, sirastyla 6mm ve 2mm paslanmaz ¢elik sactan
iiretilmistir. Aracin 6n kapak baglantisini saglayan flans, pistonun dis ¢apini tam karsilayacak
sekilde mukavemet hesaplamalar yapilarak tiretilmistir. Motor baglant1 ayaklari, hazneye bagh
olup, motorlarin itki degerlerine uygun sekilde tasarlanmistir [WWEB4]. Pargalar, ilk olarak lazer
kesim ile kesilip daha sonra kivirma makinesi ile kivrilarak tiretilmistir.

O
\\. \\
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=

Sekil 11 On Kapak ve Motor Baglant: Elemanlart
e I¢ Mekanik (Sasi ve Diskler)

Aracin gasisi, lazer kesim yontemi uygulanarak 3mm
paslanmaz ¢elik malzemeden tretilmistir. Arka ve 6n
diskler, 3B yazici aracihigiyla PLA malzemeden
iiretilmistir. Aracin gesitli sensorlerinin arag tizerindeki
konumunun degismesini 6nlemek {izere i¢ mekanik,
arac icinde her seferinde ayn1 hizay1 koruyacak sekilde
tasarlanmistir.

Sekil 12 I¢ Sasi



e Conta

Conta, 3mm saf kauguktan kesilerek iiretilmistir.
Aracin 6n sizdirmazlik elemani olarak kullanilmistir.
Parcanin sekli 6n flansa gore belirlenip, dis haznenin i¢
ve dis caplarina uygun olgiilerde kesilmistir.

e Pleksi Bombe Cam

Renkli ve renksiz ¢esitleri bulunan plastik camdir.
Saydam veya yar1 saydam olabilir. Kolay islenebildigi,
kesilebildigi, delinebildigi ve hafif plastik yapiya sahip
oldugu i¢in tercih edilmistir. Pleksi malzeme, aracin 6n
cami olarak kullanilmistir. Kalinligi 3,8mm olan pleksi
levhalarin 136mm capinda kesilip gerekli islemlere tabi
tutularak bombe cam haline getirilmistir.

o Arka Kapak

Arka kapak iki parcadan olusmaktadir. Parcalar
aliminyum malzemeden CNC torna ve CNC freze
islemleriyle iiretilmistir. Arka kapagin sizdirmazligi o-
ring halkalar ile saglanmistir. Aracin i¢ basincini
diistirtip daha kolay agilip kapatilmasi amaglanarak,
arka kapagin lizerine M 10 yayl sibop monte edilmistir.

e O-Ring Halka

115x5mm ¢apinda, kauguk malzemeden {iretilmistir.
Arka kapak iizerindeki yuvalarina yerlestirilerek su
sizdirmazliginin saglanmasi amaglanmaistir.

e Motorlar (G350 Thruster)

Sekil 13 Sizdirmazlik Conta

Sekil 14 Akrilik Bombe

Sekil 15 PUSAT Arka Kapak

Sekil 16 O-Ring Halka

Su an arag tizerinde 2020 yilinda alinmis olan “Blue Robotics” firmasinin T200 model iticileri
kullanilmaktadir. Ancak, %80 yerlilik oranina sahip iticiler kullanilmasi hedeflenmektedir.
G350 motorlar tedarik asamasindadir. Iki itici arasindaki farklar Sekil 17°de belirtilmistir.
Verilen grafiklere goére T200 motorlar1 G350 motorlarindan daha gii¢lii olmasina ragmen
yerlilik oran1 ve harcanan gii¢ g6z 6niinde bulunduruldugunda iiretilen arag i¢in yeterli oldugu

goriilmiistir WEB5] [WEBS].


https://tr.wikipedia.org/wiki/Cam
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Sekil 17 G350 ve T200 Motorlarinin Karsilastirilmast
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Sekil 18 T200 motor pervane analizi

4.1.3 Uretim Yontemleri

Aracin Uretiminde talasli imalat, talagsiz imalat, katmanli imalat ve kaynak olmak {izere dort
temel tiretim yonteminden olusan imalat yolu izlenmistir.

e Uc Eksen CNC Isleme ve Lazer Kesim
Karmagik ve yiiksek hassasiyet gerektiren pargalart islemek igin tercih edilmistir. CNC ile
tiretilen pargalar; hazne, arka kapak, dis devre kart tutucusu, sasi ve acil stop koludur. Pargalar
tizerindeki vida delikleri universal matkap tezgahinda agilmistir.

Lazer 1s1inin yiiksek enerjisinden faydalanilarak kesim yapilan bu yontem, malzemenin kenar
kisimlarinda diger yontemlere gore daha az capak olusturdugundan tercih edilmistir. Aragta
biiyiik 6neme sahip olan 6n cam flansi, motor tutuculari ve i¢ sasinin iiretim asamalarinda
kullanilmistir. Ayrica, arag i¢in g¢esitli kaliplarin imalatinda da bu yontemden faydalanilmistir.
Delik agma video baglantisi ve karekodu asagida verilmistir.

QP @

'rl"-l"' e c- *  https://youtu.be/X3KR6Iw1AWO

£ o
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https://youtu.be/X3KR6lw1Aw0

Sekil 19 Universal Tezgdh ve Lazer Kesim

e Hidrolik Sac Biikme

Istenilen sekilde islenmis olan sac parcalarin, mukavemetini arttirmak ve tasarima son seklini
vermek amaciyla kullanilmistir. Ayrica, aracin motor ayaklarinin ve 6n cam flansinin
tretiminde de kullanilmistir. Ara¢ motor baglanti elemanlar1 sac biikiim video baglantis1 ve
karekodu asagida verilmistir. @ 1 @

\l

""""' e https://youtu.be/HG4pJwzaMrc

T P
@éffii‘*...

e 3B Yazic1

Eklemeli imalat teknolojisi, ti¢ boyutlu verileriyle

malzemeyi katman katman bir araya getirerek,
karmagsik geometrili fiziksel pargalarin hizli bir
sekilde imalatin1 saglamaktadir. Hizli ve kolay
kullanimiyla beraber detayli ve saglam parcalar
elde edilebildigi i¢in tercih edilmistir. Aracin
kamera tutucusunda, i¢ mekanik disklerinde ve i¢
mekanigin hizalanmasim1  saglayan parcalarin
iiretiminde kullanilmistir.

Sekil 21 Pusat On Diskin Uretimi
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https://youtu.be/HG4pJwzaMrc

e Kaynak

Genellikle metal ve termoplastik malzemeleri
birbiri ile birlestirmek i¢in kullanilan imalat
yontemidir. Cogu c¢alismaya, birlestirilecek
pargalarin kaynak yapilacak kisimlar1 eritilerek
baslanir daha sonra bu kisimlara dolgu malzemesi
eklenir, son olarak ek vyerleri sogutularak elde
edilen birlesimin sertlesmesi saglanir.

e TIG (Argon) Kaynak

.

Sekil 22 On Kapagin Argon Kaynak Islemi

Genellikle paslanmaz celiklerin birbirine tutturulmasinda kullanilmaktadir. Bu yontem ile
aracin sasiSinin ve 6n flansinin biikiim islemi sonrasinda tasarimdaki son halini alabilmesi igin
kullanilmistir. On flang kaynak video baglantisi ve Kkarekodu asagida
verilmistir. https://youtu.be/dbw7hpE99M4

e Pleksi Bombe Cam Uretimi

90-115°C etiivde (laboratuvar firininda) 1sitilarak yumusatilir. Boylece kaliplar ile istenilen
bicim verilebilir. Aracin 6n kismindaki servo motorlu kameranin hareket alanini saglayabilmek
tizere gerekli dlgiilerde bombe cam iiretimi i¢in arastirma gelistirme ¢alismalar yiiriitiillmiistiir.
[lk olarak sisirme yonteminde kullanilacak olan kalip sistemi SolidWorks program araghgiyla
tasarlanmigtir. Kalibin alt ve iist parcalar1 10mm saclar halinde lazer kesim ydntemiyle
dretilmistir. Kalibin alt kismindaki M12 havsa bash delige, hava basing regiilatorii
baglayabilmek iizere manson kaynaklanmistir. Daha sonra mansona, hava basing regiilatorii
baglanip kompresor yardimiyla hava basilmigtir. Sisirme iglemine baslamadan once, pleksi cam
levha, 150mm ¢apinda daireler halinde kesilip kaliba sabitlenmistir. Kaliba sabitlenen daire
pleksi cam, 1sitici rezistans sistemi ile 115-200°C arasinda homojen olarak isitilmistir. Isitilan
pleksi malzemeye 0.5-1 bar arasinda basing uygulanmistir. Kolaylikla sekil degistirmeye
miisait olan sicak pleksi malzeme, kalibin 100 mm agikligindan siserek bombe cam bigimini
almasi saglanmustir.

https://youtu.be/BabkMC7Wdoo

Sekil 23 PUSAT Pleksi Bombe Cam Uretim Asamalart
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https://youtu.be/dbw7hpE99M4
https://youtu.be/BabkMC7Wdoo

4.1.4 TFiziksel Ozellikler

396,22
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(Olclimlendirmeler mm cinsindendir)

T |
-
=

440,462

Aracin Hacmi: 3590086.86 mm®

Dis Hazne 600¢g
On Flans 5909
Pleksi Cam 43 g
Conta 359
8x Motor ve Kablolari 40009
Motor Baglanti Ayakliari 6109
Sonar 5109
2x Isik 33649
On ve Arka Diskler 1259
Sasi 235¢g
Pusat Kart** 655¢g
Kamera ve Servo Motor 209
Arka Kapak** 79049
Batarya 260g
Civatalar 3009

Aracin Toplam Agirhgi: 2809g

**pusat Kart Uzerinde Pixhawk, Jetson Nano, Réle, 8x ESC Kartl, Reglile Devresi, 2x12 7.62mm Soket, Batarya Soketi
Acil Stop Anahtar Soketi ve Pin Header bulunmaktadir.

**Arka Kapak lzerinde O-Ringler, Acil Stop Kolu ve Yayl Sibop bulunmaktadir.

Sekil 24 Aracin Fiziksel Ozellikleri
4.3 Elektronik Tasarim, Algoritma ve Yazilm Tasarimi

4.3.1 Elektronik Tasarim Siireci

Pusat 2022 aracinin elektronik tasarim siirecinde, yazilimlarin yapildig: ve kontrol edildigi
bilgisayar; goriintii isleme ve veri iletimi i¢in kullanilan kamera; denge, derinlik ve giivenligi
saglamak i¢in kullanilan sensorler; aracin ihtiyacina karsilik veren batarya se¢imi, hareketi
saglayan motorlarin 6zellikleri ve takim tyeleri tarafindan c¢izilen elektronik devre kartlar1
hakkinda bilgilere yer verilmistir.

13



Kullanilan Malzemeler

e Batarya

Aracin besleme gerilimi i¢in Lityum Polimer (Li-Po) batarya tercih edilmistir. Diger batarya
tiirleri ile karsilastirildiginda desarj oraninin ve sagladigi akim miktarinin daha yiiksek oldugu
ayrica daha hafif oldugu gozlemlenmistir. Biiyiiklik olarak 10000mAh 50C Li-Po batarya
tercih edilmistir. Bu tercih, kullanilan motorlarin kullanma kilavuzu incelenip, yapilan motor
testlerinde her bir motorun belli devirlerde ¢ektigi akimlar goz oniinde bulundurularak
yapilmigtir.

LiPo Batarya

Marka: LEOPARD POWER

Tip: Yuksek desarjl Li-Polimer pil

Model No: 10000mAh / 11.1V / 40C
Minimum Kapasite: 10000mAh
Konfigiirasyon: 35 / 11.1V / 3 Hicre
Siirekli Degarj Akimi: 40C (400A)
Patlomaya Karsi Akim [10sn]: 80C (800A)
Sarj Hizi: 1-2C (Maks. 5C)

Oriin Agirhigi: 695 g

Batarya Boyutlar:: L-174 X Y-59 x Y-32 mm
$arj Konnektorii: JST-XHR

Plug: XT60

Sekil 25 Li-Po Batarya
e Motor Siiriiciisii (ESC)

Sekiz motorlu olarak tasarlanan aracin motor kontrolleri, elektronik hiz kontrol (ESC) kartlar1
ile saglanmaktadir. Motorlar yiiksek hassasiyet ve verimlilikte, 30A akim degerine kadar
kontrol edilebilmektedir. Ayni zamanda bu ESC Kkartlari, ¢ift yonli calisma imkani
sunmaktadir. Ufak ve hafif yapisi sayesinde sisteme olan yiikii ve aragta kapladigi alan ¢ok
kiiciiktiir. ESC kartlari, bahsedilen bu 6zelliklerden dolay1 tercih edilmistir. Motor testlerinin
gerceklestirilmesi tizere, 2020 yilinda “Blue Robotics” firmasindan temin edilmis ESC kartlar
kullanilmaktadir ancak bu siiriiciiler en yakin zamanda yerli bir firma olan “Lenta Marine”
firmasmin trettigi ESC Kkartlar1 ile degistirilecektir. Bahsedilen yerli ESC Kkartlar1 tedarik
asamasindadir.

Motor Siirliciisii [ESC]

Marka: LENTA MARINE
Maksimum Akim: 30A
" ‘\ Sinyal Voltaji: 3.3V-5V
\ Durma Sinyali: 1500 mikro saniye
§

/
¢ b / Maksimum Geri Sinyali: 1100 mikro saniye
—

Maksimum ileri Sinyali: 1900 mikro saniye
7 Oriin Agirhér: 6 g
’ Uriin Boyutlari: 28,5 x 13 mm
Sekil 26 ESC Motor Stirticii
e Pixhawk

Aractaki motor kontrolleri Pixhawk kontrol kart1 ile
saglanmaktadir. Pixhawk, a¢ik kaynak kodlu ArduSub yazilimi ile
calistirilan bir oto-pilot kartidir. Sensor verileri burada islenip,
kontrol algoritmasi burada calistirllmaktadir. Kartin igerisinde
bulunan sensorlerin  haricinde kullanilan  diger sensorler
araciligiyla daha verimli veri fiizyon sonuglari elde edilmesi
amaclanmigstir. Otonom gorevler gerceklestirilirken, Jetson Nano
ile stirekli iletisim saglanmaktadir. Yapilan veri alig-verisleriyle
beraber motorlara, gerekli PWM sinyallerinin iletilmesi
saglanmaktadir.

Sekil 27 Pixhawk 2.4.8
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Ozellikleri

#Gelismis 32-bit ARM CortexM4 yliksek performansli islemciler.
#14 PWM / Servo cikisl.

#Veri yolu araytzu. (UART, I2C, SPI, CAN)
#Otomatik ve manuel mod.

#32bit STM32F427 Cortex M4, FPU ile birlikte.
#32-bit STM32F103 arizaya dayanikli ortak islemci.
#168 MHz.

#128 KB RAM.

#2 MB Flash.

#L.3GD20H 16 bit jiroskop.

#X4HBA 303H 14 bit ivmedlcer / manyetometre.
#MPU 6000 3 eksenliivmedlcer / jiroskop.
#MS5607 barometre.

Pixhawk BEC Gii¢ Modiilii
Pixhawk siiriis kontrolciisiinii x Pixhawk BEC Gii¢ Modiili

calistirmak i¢in gerekli olan gii¢ B Batarya Destedi: 7,4V - 22,2V (2-6 SLi-Po)
. . g b. 2 Cikig Voltaiji: 5,3
kart1 sistemidir. Giig lf\»,, ,  Gikis Akami: 2,25 A

istasyonundan gelen degerleri e
Pixhawk i¢in uygun hale getirir.

¢ Nvidia Jetson Nano Sekil 28 Pixhawk BEC Gii¢ Modiilti

Sekil 29°da gosterilen NVIDIA Jetson Nano Developer Kit;
goriintli siniflandirma, nesne algilama, segmentasyon ve konusma
isleme gibi uygulamalar icin paralel olarak birden fazla sinir
agminin ¢alistirilmasina izin veren giiclii bir bilgisayardir. Tamami
5 watt giice kadar ¢alisan, kullanimi kolay bir platformdur.

I1k olarak “Raspberry Pi 3” cihazinin kullanilmasi planlanmastir.
Yapilan ¢aligmalar dogrultusunda Raspberry Pi cihazinin, yazilan
programlar ¢alistirildiginda arag icinde yiiksek sicakliga ulastigi
gozlemlenmistir. Ayrica cihazin yiiksek sicaklik sonucu kritik
hasar gordiigii deneyimlenmistir. Raspberry Pi cihazinin
bahsedilen kararsiz ¢alismalar1 nedeniyle Nvidia Jetson Nano, nihai
ana bilgisayar tercihimiz olmustur.

Sekil 29 Nvidia Jetson Nano

e Basin¢ Sensorii

Derinlik kontrolii saglamak tizere kullanilmistir. M300 sicaklik
ve derinlik sensorii araciligiyla, 300 metre derinlige kadar 2mm
hassasiyet degeriyle basing 6l¢iimii yapilabilmektedir. Ek olarak
+1°C hassasiyet ile sicaklik dl¢imii yapilabilmektedir. Arduino,
Raspberry Pi, Pixhawk ve diger kontrolciiler ile uyumlu olarak
calismaktadir. Onerilen calisma voltaji 3.3V olmakla beraber 5V’a
kadar besleme yapilabilmekte ve I2C haberlesme protokolii ile veri
iletimi saglanabilmektedir. Uzerinde bulunan DF13 konnektdrii,
Pixhawk ile uyumludur. Pixhawk’a dogrudan baglanabilme
ozelligi goz oniinde bulundurularak bu iiriin tercih edilmistir.  Sekis 30 1300 Basing Sensirii
Sensor, yerli bir firma olan “Lenta Marine” tarafindan tiretilmistir.
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e PUSAT Sizint1 Sensorii
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Sekil 31 Pusat Sizinti Sensorii Test Baglantist

SOS kagak sensoril, olas1 ihmaller sonucunda su gegirmez muhafazaya sizan suyun miimkiin
olan en hizli yoldan algilanmasi ve su alti aracinin elektronik bilesenlerinin giivenligini
saglanmasi tizere kullanilmaktadir. Su gecirmez muhafazalar kaliteli oldugu takdirde sizinti
olasilig1 diisiik olsa da kagak sensorii, kullanicinin giiveni konusunda da fayda saglayacaktir.
Herhangi bir s1zint1 aninda kontrol yazilimina génderilen sinyal ile gerekli giivenlik yaziliminin
devreye girmesi, sizint1 giivenlik sisteminin temel galisma prensibidir. Sizint1 sensor devresinin
devre semasi ve PCB Kart ¢izimi asagida verilmistir. Verilen sema ve kart tasarimi, takim
tiyeleri tarafindan ¢izilmistir. Sizint1 sensorii, sizinti tespit edildigi an baglh oldugu kontrol
kartina (Ornegin Arduino) sabit VCC (3.3V) sinyali verir. Sizint1 sensérii, Nvidia Jetson Nano
tizerindeki GPIO pinlerine baglanmigtir. Temel olarak, prob ucu suya temas ettiginde
transistoriin  “base” bacagi tetiklenmekte, kollektorden akim akmakta ve uyari sinyali
alinmaktadir.

2 |2—
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_— GND g
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| o 5U
J3 - >
—
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1
JST s _
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Sekil 32 Sizinti Sensorii Devresi

e Kamera

Farkl1 senaryolara yonelik degistirilebilir lens 6zelligi goz oniinde
bulundurularak  tercih  edilmistir. ~ 720P/60Fps  goriintii
verebilmektedir. Balik gozii lensi takildiginda 187 derece goriis agisi
saglamaktadir.

Sekil 33 USB Kamera
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e Manyetik Anahtarlama ve Role

Role; yiiksek akima ihtiya¢ duyulan cihazlarda, bobinlerine diisiik
akim vererek anahtarlama i¢in kullanilan devre elemanidir. Calisma
prensibi, gerilim uygulandiginda miknatislanan bobin, manyetik
alan olusturarak normalde agik olan kontaklar1 kapatir ve enerjinin
devreye iletimi baslamis olur. Tiim siStem goz Oniine alindiginda,
12V 70A réle tercih edilmistir. Ik ¢alismalarda rélenin bobinlerine
verilecek enerjinin 0-1 anahtar ile saglanmasi planlanmaktayd: fakat
anahtarin su sizintisina neden olma ihtimalinden dolay1 rélenin
bobinlerine gelecek olan ilk enerjisinin manyetik anahtarlama
sistemi ile saglanmasi tercih edilmistir.

Sekil 34 Manyetik Anahtarlama Kolu

NC—TO NC—1O0
\o-—COM Q/o._COM
NO—1+0O NO—0
[A'A'A YY)\
| | ol i
Gerilim Yok Gerilim Uygulandiginda

Sekil 35 12V DC Role
e PUSAT vl Gii¢ ve Devre Baglanti1 Karti

Tiim sistemin tizerinde durdugu PUSAT v1 kart1 tasarlanmistir. Bu kart iistiinde 14.8V 5V DC
voltaj regiilator devresi mevcuttur. Bu devre 3 ampere kadar akim saglamaktadir. Bu degerin
Nvidia Jetson Nano igin yeterli oldugu gozlemlenmistir. Sekiz adet motor siiriiciisti sekildeki
gibi yerlestirilmistir. Kartin beslemesi batarya ile saglanmaktadir. Enerji, devreye manyetik
anahtarlama ile 12V r6le iizerinden verilmektedir. Manyetik anahtarlama elemani tizerinden
yiiksek akimlar gecemedigi i¢in rdle tercih edilmistir.

ESC motor siiriiciilerinin ¢alisirken ¢ektigi yiiksek akim miktarinin PUSAT vl kart1 izerindeki
sicakligl arttirma ihtimaline Onlem olarak kartin, batarya +/- giic yollar1 9mm kalinlikta
cizilmigtir ve solder maskesi kaldirilmistir. Maskesi kaldirilan yollar lehimleme islemi ile
giiclendirilmistir. Boylece olasi sicaklik artisinin en aza indirgenmesi amaglanmastir.

ESC Batarya Acil Stop
PWM Uglari Girig Anahtart 12V|R6le

.
PUSAT i
> - »
oo oo 9040 4540 65 00 00 403
.

Besleme Motorlarin 5V Reglile
(+-) Faz uglan Devresi

Sekil 36 PUSAT Gii¢ Dagitim ve Baglanti Karti
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Sekil 37 PUSAT Kart Montaji

e L1
5. — Skohm trimpot
ON-OFF OUTPUT
‘1% FEEDBACK =
T p—{ vin i
GND —
LM2596T-12/LFO03
1 *e2 1
—— 220nF = "
GND -
R2
1kohm
N
T GND 12-5V Regiile Devresi =GND

Sekil 38 5V DC Voltaj Diisiiriicti

Sekil 39 PUSAT Elektronik Kartlarin Diizeni ve Gii¢ Baglanti Karti Montaji

18



e Dis Baglanti ve Ara Baglanti Kart

Motor, sonar ve sensdr kablolarinin baglantisini saglamak
icin ilk olarak Sekil 40’taki dis baglant1 kart1 tasarlanmistir.
Yapilan testlerin sonucunda arka kapagin i¢ kismindaki
kablolar sokiiliip takilirken zorluk yasandigi ve kablolara
uygulanan olas1 hasar tespit edilmistir. Bunun tizerine Sekil
41°deki yeni dis baglanti kartt tasarlanmistir. OTR’de
belirtilen bu Kkartta, arag su disindayken bilgisayara
baglanabilmesi  i¢in  Ethernet kablosu kullanilacagi
belirtilmistir fakat aracin su yiizeyindeyken Wi-Fi baglantisi
ile iletisim kurulmasi {izerinde c¢alisilmis ve basarili
olunmustur. Bu nedenle dis kart tasarimi yeniden _
diizenlenmistir. Bunun yaninda sensor kablolarinin kolay — S¢kil 40 lik Tasarlanan Dis Baglant
sokiiliip takilabilmesi igin ara baglant1 kart1 tasarlanmustir. Karn

Ara baglanti kart1 detayl bir kart
olmadig1, maliyeti diislirecegi ve
vakit kazanci saglayacagi icin
ekip Tlyeleri tarafindan, Kart
iitlileme yontemiyle basilmistir.
Bu kartin tasarlanma
amaclarindan birisi de arka
kapagin daha kolay acilip
kapatilabilmesidir. Ornek olarak
dis kapakta bulunan basing
sensoriniin ~ kablosu, aracin
oniinde bulunan Pixhawk ucus Sekil 41 Tekrar Tasarlanan Dus kart ve Ara Baglanti Karti

kontrol kartina takilmasi gerekmektedir. Bu durumda arka kapak sokiiliircken hedef noktaya
ulagsma sorunu, ara baglanti kart1 ile ortadan kalkmistir. Ara baglanti kartinda bir de USB soket
girisi bulunmaktadir. Bu soket hem sonarim USB baglantisidir hem de otonom aracin havuz
testleri esnasinda anlik verileri gozlemleyebilmek igin kablolu sekilde suya birakilmasinda
kullanilmaktadir. Bu sayede testler lizerinde anlik degerlendirmeler yapmak miimkiin olmustur.

e Ping360 Sonar

Ping360, mekanik tarama ve goriintileme sonaridir.
Oncelikli olarak, goriis mesafesinin diisik oldugu su
kosullarinda navigasyonu saglamak {izere tasarlanmigtir. Ayni
zamanda su altin1 inceleme, engellerden kaginma, hedef
konumu tespiti, hedef takibi gibi uygulamalar icin de
uygundur. Ping360 igerisinde; ortama, dar akustik enerji 1gin1
gonderen ve yankilart dinleyen bir akustik dontstiiriicli
bulundurur. Bu donistiiriici, 1 derecelik artiglarla donen
motora monte edilmistir. Bu donme islemi boyunca, sonar
cevresinin en fazla 50 metresi ile kendisi arasindaki dairesel Sekil 42 Ping360 sonar
alanin taranmig gorilintiisiinii olusturabilmektedir. Bir AUV veya ROV f{izerine monte
edildiginde; tarama sonari, aracin ¢evresinin derinlik goriinimiinii de verir. Halatlar, duvarlar,
rihtim kaziklar, kayalar, batiklar, tekneler, baliklar ve ses dalgalarini yansitan diger yap1 veya
nesnelerden gelen yankilar rahatlikla goriilebilir. Bunun sayesinde su gorinirliigiinden
bagimsiz olarak aragta istenilen navigasyon saglanabilmektedir.

19



Aragta kamera ile goriintli isleme Oncesinde, hedef cisimlerin olasi konumlarini belirleyip
aragtirma siirecini hizlandirmak ve havuz i¢inde navigasyonu saglamak i¢in Ping360 sonar
tercih edilmistir.

Sonar, 750 kHz akustik frekansta ¢alisir. Yatayda 2 derece, dikeyde 25 derece 1s1n genisligine
sahiptir. Elektriksel olarak, saglanabilen herhangi temiz 11-25 V gii¢ kaynagindan beslenebilir.
USB, RS485 veya Ethernet iizerinden haberlesebilir.

4.3.2 Algoritma Tasarim Siireci

e Navigasyon ve Giidiim Algoritmasi

Mesafe 6l¢iimiinii tanitarak geleneksel ataletsel akustik navigasyon sisteminin performansini
gelistirmek tiizere su alt1 araglar1 i¢in entegre bir navigasyon sistemi sunan P.M Lee ve
arkadaslar1; mesafe sensoriine, Doppler hiz giinliigtine (DVL), manyetik pusulaya ve derinlik
sensoriine eslik eden bir askili atalet navigasyon sistemi (SDINS) 6nermislerdir. Hatalar1 atalet
sensorleriyle yaymak i¢in ¢ok hizli bir genisletilmis kalman filtresi (EKF) kullanilmistir;
filtrenin amaci, 6lgiim hatalarini ve harici 6l¢timler mevcut oldugunda sistemi diizeltir [6].

Otonom yol planlama algoritmasi tizerine birkag ¢oziim Onerisi lizerine ¢alisiimaktadir.
Bunlardan bir tanesi RRT (Rapidly-exploring Random Tree) algoritmasidir. RRT algoritmasi
verilen bir baslangi¢ noktasindan bitis noktasina kadar aracin dinamik modelini kullanirken
engellerden sakinarak gidilebilecek bir yoriinge olusturmaktadir. Her ne kadar optimum bir
yoriinge olusturulamasa da probleme ¢ok hizli bir ¢dziim tretilebildigi ve ortam karakteristigi
degistiginde hizli tepki alinabildigi i¢in kesif tipi problemlerde yaygin bigimde kullanilan bir
algoritmadir [7].

Mesafe belirlemek i¢in kullanilan Ping360 sonarinin, “Blue Robotics” firmasinin gelistirdigi
“ping” protokoliinden faydalanilarak ekip tiyeleri tarafindan yazilan Python programu ile tarama
veri ¢iktis1 alinmigtir. Bu veride her gradyan taramada elde edilen 1x200’lik veri setinden
olusan matrisin ilk degeri, sensore olan en yakin mesafeyi temsil etmektedir. En son deger ise
sensore olan en uzak mesafeyi temsil etmektedir. Bu mesafeler 0-255 arasinda bir degere
tekabiil etmektedir. Bu veriler, Matlab programindan faydalanilarak anlamlandirilmaya
calisiimaktadir. 0-255 arasinda elde edilen degerlere renk skalasi verilerek, “Ping Viewer”
programinda elde edilene benzer bir sonug elde edilmeye ¢alisilmaktadir.

ID: 2300 - device_data
Header: start_1: 66 start_2: 82 payload length: 214 message_id: 2300 src_device id
2 dst_device_id: @
Payload:
- mode: @
- gain_setting: 2
- angle: @
transmit_duration: 27
sample_period: 222
transmit_frequency: 1000
number_of_samples: 200
data_length: 200
- data: ['exff', 'exff', ‘'exff', 'exff', '‘exff', 'exff', ‘exff', 'exff’,
raxffy toxttl, coxtf o, Coxffl, textf ;, ‘exff’; ‘exff', ‘exff’, ‘exftf’i.i
‘exe', ‘ox27', 'exif', 'exb', 'ex40', 'exc’', 'exif’', ‘'ex17', ‘ex21',
'ox20', 'ex20', 'ex2b', 'oexie', 'ex13', 'exe', 'exif', 'exi2', 'exs5’',
‘oxe’, 'exe', 'ex33', 'exib’, 'exd', ‘'exi1', ‘ox8', 'ex4a4’', 'exid’, 'oxle’
...'@xe"', 'exe', 'ox19', 'ex11‘, 'exe’, 'ex2', 'exe', 'ex2d', 'ex21', 'ex12', 'ex18']
Checksum: 19462 check: 19462 pass: True
INFO 2022-05-16 13:23:57,681 -

Sekil 43 Sonar Veri Ciktist ve Ping Viewer 'daki Goriintiisii
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Sekil 44 Gorev Algoritmalar: Tasarim Semasi

4.3.3 Yazilim Tasarim Siireci

Aracin otonom kontrol ve tespit yazilimlar: Python programla dili kullanilarak gelistirilmistir.
Yazilim dili tercihinin Python’dan yana kullanilmasini temel nedeni, otonom kontrol ve
goriintii isleme gibi alanlarda Python dili {izerinde biiyiik bir teorik bilgi birikiminin hali hazirda
bulunmasi ve kendi tasarimlarimizda kolaylikla pratige doniistiiriilebilme imkani sunmasidir.

Aracin kontrol yazilimlari, ara¢ i¢indeki bilesenlerin birbiri ile haberlesmesi iizerine kurulu
olarak gelistirilmigstir. Farkl1 bilesenlerin birbiri arasinda kesintisiz, yliksek dogrulukta ve es
zamanli olarak haberlesebilmesi temel gayedir. Bu amaca ulasma noktasinda ise gesitli iletisim
protokollerinden faydalanilmaktadir. MAVLink protokolii, en sik faydalanilan iletisim

protokoliidiir.
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Aracin goriintli isleme caligmalari, YOLOvVS ve OpenCV Kkiitliphanelerinden faydalanilarak
yapilmustir.

e MAVLInk Protokolii ve Pymavlink Kiitiiphanesi

MAVLink protokoliiniin programa olan yiikii hafif olmasiyla beraber bilesenler arasinda hizli
iletisim saglama imkani sunar. Boylelikle arag, kendi bilesenleri arasinda haberlesmeyi
stirdiirtirken, goriintii isleme gibi ana bilgisayarimizi yogun hesaplamalara tabi tutan iglemleri
es zamanl yliriitebilmektedir. Bahsedilen bu 6zelliklerden dolayr MAVLink protokolii tercih
edilmigtir. MAVLink protokoliiniin Python {izerinde kullanilabilmesi igin gelistirilen
“Pymavlink” kiitiiphanesinden faydalanilmaktadir.

e OpenCV

OpenCV, acik kaynak bilgisayarli gorii kitapligidir. Kiitiiphane optimize edilmis uygulamalar
icerir. Optimize edilmis 500°den fazla algoritma: genel goriintii isleme islevleri, goriintii
piramitleri, geometrik tanimlayicilar, segmentasyon, doniistimler, 6zellik ¢ikarma, izleme,
yerlestirme, kamera kalibrasyonu, stereo goriis, 3D ve makine 6grenimi; algilama ve tanima,
matris matematik ve yardimer veri yapilar ve islevleri. Kiitliphane interaktif sanattan robotige
kadar farkli alanlarda kullanim bulmustur [8].

e YOLOVS

Hedef tespiti ve gegisi gorevinde, Nvidia Jetson Nano {izerinde verimli bir sekilde
calisabilecek olan derin 6grenme tabanli nesne algilama algoritmas1 YOLOVS5 kullanilmistir
[WEBS8]. YOLOVS siiriimii PyTorch altyapisini kullanirken 6nceki tiim siirtimler gibi Darknet
altyapisina dayanir. Onceki siiriimlerinden farkl olarak yiiksek FPS oraninda nesne tanimi
yapabilmesiyle 6ne ¢ikan YOLOVS ayni zamanda egitim sonunda olusturdugu modelin
boyutu ile tercih edilmede bir adim daha 6ne ¢ikmustir [9].

e Pysat

Gelecek senelerdeki ¢alismalarda kolaylik saglamasi, ekibe katilacak yeni iiyelerinin, dnceden
yapilmis programlama calismalarina daha kolay adapte olabilmesi ve kod sayfalarindaki
basitligi arttirmak amaciyla, faydalanilan biitiin kiitiiphanelerin ve olusturulan tim
fonksiyonlarin tek c¢ati altinda toplanmasi planlanarak yazilim ekibi tarafindan “Pysat”
kiitliphanesi gelistirilmeye baslanmistir. Pysat kiitiiphanesi, aracin gerek gorevleri tamamlarken
gerekse ara¢ lizerinde testler gerceklestirilirken kullanilan kodlarin neredeyse tamamini
kapsamaktadir. Bu sayede herhangi bir kod sayfasinda ¢alisirken yalnizca Pysat kiitiiphanesini,
kod sayfasina dahil etmek yeterli olacaktir. Pysat, basit tasarimsal yapisi itibariyle, yazilan
kodlarda okunabilirlik ve kodlama siirecinde biiyiik Ol¢lide vakit tasarrufu saglar. Pysat
kiitiiphanesi, heniliz gelistirme asamasinin ilk dénemlerinde oldugu ic¢in yalnizca PUSAT
yazilim ekibi tarafindan gelistirilmeye aciktir. Pysat kiitiiphanesi ilerleyen donemlerde
topluluga sunulacaktir ve toplulugun Pysat {izerinde gelistirme yapmasi noktasinda gerekli
imkan sunulacaktir.

e Arac Kontrolciisii ile Baglanti
Pysat, ara¢ i¢i ana bilgisayardan agilan port iizerinden arag kontrolciisii ile olan baglantiy1

baslatabilmektedir.

import pysat
pusat = pysat.essentials.connect()
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e Aragc Siiriis Modlar:

Pysat, aracin istenilen sekilde kontroliinii saaglamak iizere bazi temel siirlis modlarini
desteklemektedir. Siiriis modlarina 0 ile 5 arasinda olmak iizere kimlik numaralar1 atanmstir.

import pysat
pysat.drive.set_vehicle_mode(pusat, 1)

e Arac¢ Motor Kontrolii

Pysat; motorlara, siiriis kontrolciisii lizerinden cesitli kanallar araciliiyla PWM sinyali
gonderebilir. Motorlar {izerinde herhangi bir islem yapilmadan 6nce motorlarin devreye
sokulmas1 gerekmektedir [ARM]. Motorlar iizerinde yapilacak islemler sona erdiginde de
motorlar devre dis1 birakilabilir [DISARM]. Motorlart devre dis1 birakma fonksiyonu, tespit
edilen olaganiistii durumlarda giivenlik 6nlemi olarak da kullanilmaktadir.

import pysat import pysat
pysat.essentials.arm_vehicle(pusat) pysat.essentials.disarm_vehicle(pusat)

Motorlara, daha 6nceden belirlenmis kanallar iizerinden PWM sinyalleri gonderilip aracin
temel hareket kabiliyeti saglanmaktadir. Aragta, kullanilmak tizere 8 kanal belirlenmistir.

import pysat
pysat.drive.override_motor_channels(pusat, ch3= 1600, ch5= 1650)

Olaganiistii durumlarda giivenlik mekanizmasi gérevi gérmesi lizere, motor kanallarina sinyal
gonderen fonksiyon, bir dongii icerisinde ¢agirilmasi lizere tasarlanmaistir.

Araci sabit derinlikte siirebilmek ve ara¢ sabit derinlikteyken cesitli olaylari yerine getirebilmek
iizerine fonksiyonlar gelistirilmistir.

import pysat

boot_time = pysat.tools.set_boot_time()
pysat.drive.set_target_depth(pusat, -2.5, boot_time)
pysat.drive.rotate_around(pusat, 0, 360, 10, boot_time)

e Sensor Verilerine Erismek

Pysat, MAVLIink protokoliinden faydalanarak aracin gesitli bilesenleriyle mesaj alis-verisi
saglayabilmektedir. Bu mesaj alis-verisi sonucunda sensor verileri okunabilir, gerekli
durumlarda arag¢ parametrelerine yeni degerler yansitilabilir.
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Bilesenlerden c¢ekilen mesajlar1 okumaya baslamadan 6nce, hedef bilesene veriye erisim
mesaji gonderilmelidir. Hedef bilesenden istenilen mesaj alindiktan sonra; arzu edilen veri
bilgisi, kullanic1 tarafindan belirlenen birim degeri ile ekranda okunabilir formatta gosterilir.

import pysat
pysat.communication.request_message_interval(pusat, "VFR_HUD", 1)
pysat.communication.get_requested_data(pusat, "VFR_HUD", 'alt’, "m")

Sensor verileri istenilirse anlik olarak konsol {izerinde goriintiilenebilecek olmasiyla beraber
istenilirse  daha sonra incelenmek iizere belirlenen dosyaya yazma islemi
gergeklestirilebilmektedir.

import pysat
save_name = pysat.tools.create_save_name()
pysat.communication.request_message_interval(pusat, "VFR_HUD", 1)

pysat.communication.get_requested_data_save(pusat, "VFR_HUD", 'alt’, "m", save_nhame)

e Renk Tespit Etme

Arag kamera aracilifiyla, daha 6nceden belirlenen alt ve iist renk degerlerine gore renk tespiti
yapabilmektedir.

import pysat
is_red = pysat.detect_color(frame, upper_red, lower_red, center_point)

e Hedef Tespit Etme

Arag kamera araciligiyla, goriintiideki gemberleri tespit edebilmektedir.

import pysat
frame, x_min, X_max, y_min, y_max = pysat.circle_detect(frame, O, model)

4.4 Dis Arayiizler

Arag tam otonom kabiliyete sahip olacak sekilde gelistirildiginden dolay1 dis baglant1 yalnizca
gelistirme ve test siireglerinde gerekmektedir. Arag¢ su yiizeyindeyken, “Putty” ve “VNC”
programlar kullanilarak, araca uzaktan erisim saglanmistir. Sonar testlerinde iletisim USB
haberlesme ile yapilmis olup anlik veri goriintiisii “Ping Viewer” programi kullanilarak elde
edilmistir. Motor kontrolleri, sensor kalibrasyonlar1 ve araca uygun parametrelerin ayarlamasi
“QGroundControl” programi ile saglanmistir. ArduSub yazilimi; geri besleme stabilizasyon
kontrolii, derinlik ve yon tutma dahil olmak tizere pek gok yetenege sahip olmasi goz 6niinde
bulundurularak aracin otonom hareketlerinin saglanmasinda faydalanilmistir [WEBG].
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5. GUVENLIK

e Tiim kablolarin elektrik yalittminin saglanmasi,

e Tasarimin keskin ve sivri noktalarinin bulunmamasi,

e Arag lizerinde gevsek par¢anin bulunmamasi,

e Sizdirmazlik testlerinin adim adim yapilmasi,

e Acil durum salterinin kolay erisilebilir olmast,

e Arac i¢i giic kartlarmin elektronik kart spreyi kullanilarak suya karsi yalitkanlig
saglanmasi,

e Tiim tehlike olusturabilecek malzemelerde uyari ¢ikartmalarinin bulunmasi,

e Olasi kagak durumlarina karst, tiip icindeki nem-kagak sensoriiniin uyaristyla aracin su
yiizeyine donmesi ve enerjinin kesilmesi,

e Takim iiyelerinin ¢alismalar esnasinda gerekli koruyucu ekipmanlar: kullanmasi,

e (Calisma ortaminda acil yardim ¢antasi ve yangin sondiiriicii tiip bulundurulmasi.

6. TEST
e Sizdirmazhk Testi

Sizdirmazlik testi Pamukkale Universitesi olimpik havuzunda gergeklestirilmistir. Aracin eski
On kapak tasarimi kullanilirken yapilan 3 metre derinlikteki 1 saat siiren testten sonra, kapaktan
sizint1 oldugu tespit edilmistir bu nedenle 6n kapak tasariminda gerekli diizenleme yapilmistir.
Kullanilan sacin inceliginden dolay1 esneme yapmasi ve bunun sonucunda contanin belli
kisimlarina yeterli baskiy1 saglayamadigi gézlemlenmistir. Bu durum, kapak sacinin kalinhigi
arttirtlarak ¢Oziilmiistiir. Yeni kapak tasarimi ayni sekilde 3 metrede 1 saatlik teste tabi
tutulmustur ve herhangi bir sizint1 gézlemlenmemistir.

; P ,  https://youtu.be/Dw_TcLkjLCA

e Sonar testi Sekil 45 Sizdirmazlik Testi

Aragta kullanilmasi planlanan Ping360 sonarina USB araciligiyla “serial” haberlesme
protokiilii ile baglantt kurulup “Ping Viewer” programi kullamlarak, farkli denemeler
gerceklestirildi. lerleyen siirecte toplanan verilerin yorumlanmasi iizerine caligmalar
sirdiiriilecektir. Yapilan taramalarda havuz smirlarmmin net sekilde goriintiilenebildigi ve
cisimlerin uzakliklar1 hakkinda bilgilerin elde edilebilecegi tespit edilmistir.
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Sekil 46 Bos Tarama ve Engelli Tarama Diizenegi

e Motor akim testi

ESC kartlarinin, motorlara 1100-1900 us arasinda génderdigi PWM sinyallerinin, bataryadan
cektigi akimlar test edilmistir. Tedarikgi sitesinden edinilen bilgiye gore, motorun tam yiikte
23.4A c¢ektigi goriulmiistiir fakat yapilan testlerde motorun tam yiikte 13A ¢ektigi
gozlemlenmistir. Bahsedilen testlerin uygulandigi ortamlarda motorlarin maruz birakildigi
sartlarin farklilig1 bu uyusmazliga sebep olan ana unsur olarak diisiiniilmektedir.

Motor Akim Testi
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Sekil 47 Motor Akum Test Diizenegi ve Sonuglart
e YOLOVS Goriintii isleme ve c¢ember e

testi

YOLOVS kullanilarak egitilen modellerle 3 metre
derinlikte gember tanima testi yapilmistir.

@A
:"fif s https:/youtu.be/ghfiIBTOBCCo
@RXE:

Sekil 48 YOLOVS ile Egitilmis Cember
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Motorlarin kontrol algoritmast i¢in Kullanilan PID kontrol testleri yapilacaktir. Pixhawk
kart1 i¢in seg¢ilen ara¢ hesaplamalarinin, lretilen aracla uygunlugu test edilecektir.
Hareket testleri esnasinda goriilen degisiklikler raporlanip, kullanilan PID degerleri
iizerinde diizenlemeler yapilacaktir.

Otonom algoritmasinda derinlik sensorii ve IMU verileriyle olusturulacak sensor
fiizyonunda, su alti aracinin sabit derinlikte kalip kalmadigi ve giivenlik 6nlemi
saglamak tizere eklenen sizinti sensorii test edilecek, ihtiya¢ halinde gerekli
diizenlemeler yapilacaktir.

Aracta c¢alisan haberlesme ve goriintii isleme gibi sistemlerin ortaya ¢ikardigi
gecikmelerin, motor tepkilerinde gecikmeye sebep olup olmadigi, eger oluyorsa bu
gecikmenin boyutu test edilecektir.

Bataryanin tam dolumda, havuz igerisinde hareket halindeyken kalabilecegi batarya
omiir testi gerceklestirilecektir.

TECRUBE

Aracin tretilen ilk 6n kismini, dort adet vida ile sabitlenen bombe cam ve 2mm
kalinligindaki aliiminyum malzeme kapatiyordu. Sizdirmazlik testlerinde, 4 vidanin
cevresi disinda kalan bolgelere yeterli baski uygulanmadigi igin araca su sizdig tespit
edilmistir. Kullanilan 2mm sacin ince yapisindan dolay1 vidalarin sikildig1 noktalardan
esneme yaptig1 gozlemlenmistir. Aracin agirhigi gozden ¢ikarilarak, 6n kapagin kalinlig
3 kat arttirilarak esneme engellendi, bu sayede sizint1 durduruldu.

Sekil 49 Uretim Denemeleri

Aracin navigasyon sistemi i¢in kullanilacak olan Ping360 sonarinin testler yapilirken su
aldig1 ve i¢inde bulunan kartin zarar gordiigi tespit edilmistir. “Blue Robotics”
firmasinin Izmir’deki temsilcisi ile iletisime gecildiginde ise yardimci olamayacaklarimi
“Blue Robotics” firmasi ile dogrudan iletisime gegilmesi gerektigi sOylenmistir.
Bahsedilen firma ABD merkezli oldugu i¢in iiriiniin ABD’ye gonderilmesi ve {irliniin
Tiirkiye’ye donmesinin sebep olacagr vakit kaybi1 goz oniinde bulunduruldu. Ping360
sonari takim iiyeleri tarafindan tamir edilerek tekrar kullanilabilir hale getirildi. Yapilan
tamir isleminde, sonarin devre kartina sizan sudan dolay1 kiiflenmeler olustugu ve
regiile devresine giden gii¢ yollarinda erimeler gergeklestigi gozlemlendi. Kart {istiinde
bulunan islemcinin zarar gormemis olmasi sahip olunan biiyiik bir avantajdi.
Malzemenin ¢ok pahali olmasiyla beraber uzun tamir siirecinin 6niine gegilerek, takim
tiyeleri ¢ok ozel bir tecriibe edinmistir. Tamir sonrasi ¢alisma ani video baglantisi ve
karekodu asagida verilmistir.

https://youtu.be/UTtOANBzWEA



https://youtu.be/UTtOANBzwEA

Sekil 50 Su Alan Sonar Kartinin I¢i

e Bombe cam iretimi esnasinda, pleksi malzemenin istenilen bombe seviyesine
getirilmesi igin sisirilirken malzeme pargalanmigtir. Edinilen deneyimler dogrultusunda
1sinin homojen yayiliminin saglanmasi ve basingli havanin daha kontrollii arttirilmasi
gerektigi goriilmiistiir. Uretim sirasinda is giivenligi iist diizeyde tutulmustur.

e Yapilan havuz testlerinde aracin 6ne dogru siiziildiigli gézlemlenmistir. Yapilan testler
ve analizler sonucunda Pixhawk’in arag i¢i konumunun, aracin agirlik merkezi tizerinde
olmasi gerektigi tespit edilmistir. Bu sorun Pixhawk konumunun ayarlanmasiyla
coziilebilirken ayrica yazilimsal diizenlemelerle de ¢dziilebilmektedir.

8. ZAMAN, BUTCE VE RiSK PLANLAMASI

4 OTR sonrasi 29 giin Car3/23/22 Cmt4f30/22
4 Hazirhklar 29 giin Gar 3/23/22 cmta/30/22
OTR agamaasindaki aragtirmalann revize edilmesi ?3gin Car3/23/22 Cum 3/25/22
kullanilacak malzemelerin ve elektronik kompanentlerin siparigi 24 gin Pzt 3/28/22 Per3/31/22
yazilim testleri ve aragtirmalari 29 gin Car3/23/22 Cmt4/30/22
> Randevulanin alinmasi 12 giin Cum 3/25/22 Cmt 4f9/22
4 KTR 35 giin Cum 4/15/22 Sal 5/31/22
s Mekanik Pargalarin Uretimi 4 giin Car 4/20/22 Cmt4/23/22
Ust kabuk sase motor tutma kenarlan dretimi ?1gin Car4/20/22 Car4/20/22
Pleksi bombe cam dretimi ?3 gin Car4/20/22 Cum 4/22/22
Arag mekanik montaj ?1 giin Cum 4/22/23 Cum 4/22/22
Elektronik kartlann montaji ?4 gin Pzt 4/25/22 Per4/28/22
Gorev objelerin Gretimi 24 gin Cum 4/29/27 5al 5/3/22
Havuz Testlerinin yapiimasi 225 giin Cum 4/29/23 5al 5/31/22
KTR hazirlanmasi 24 gin Paz5/1/22 Ssal5/31/22
4 KTR sonrasi 26 glin sal5/31/22 sal 7/5/22
Havuz testlerin yapilmasi ?24 giin 5al5/31/22 Cum 7/1/22
Yazilim, mekanik,elektronik eksikliklrin giderilmesi 224 gin Sal5/31/22 Cum 7/1/22
Sualti Araglannin Sizdirmazlik ve Hareket Kabiliyeti Videolannin Son Teslim Tarihi 21 gin Cum 7/1/22 Cum 7/1/22
Finale kalan takimlarin agiklanmasi 1gin sal 7/s5/22  sal 7/5/22
4 Teknofest Oncesi 14 giin Sal 7/5/22 cCum7/22/22
Son kontrollerin yapiimasi ?9giin Sal 7/5/22  Cum 7/15/22
4 Teknofest 2 giin Cum 7/22/22 Paz 7/24/22
Yangma tarihleri ?1gin Cum 7/22/22 paz 7/24/22

Sekil 51 Zaman Planlamast
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Risk No Bolim

1 3 Mekanik

Tehlike Tamimi

Kapaklarin sik sik agiimasi

o-ringlerin zarar gérmesi

Risk

Aracin su almasi

Alinacak Tedbir

O-ring
ve kauguklarin yenilenmesi

2 B eiektronik

Pusat kartinin isinmasi

Kart zarar gorir
ve motorlar kontrol edilemez

Gerekli sogutucu elemanlarin
calstugindan emin olmasi

3 3 Elektronik

Dis kartin sudan etkilenmesi

Kisa devre olur ve robot zarar gérir

Dis kartin koruyucu sprey ile
yahtildigindan emin olunmasi

4 B Mekanik

D&kiim ve kesim malzemelerin

yanlig dretilmesi

Ise yaramayan malzemelerin
ortaya ¢ikmasi

imalat 6ncesinde defalarca
sekil denemelerinin yapilmasi

3 Yazilim

wm

Haberlesmenin aksamasi

Gorevleri yerine getirememe

Yedek yaziimin devreye alinmasi

o

. Elektronik

Anakartin zarar gérmesi

TUm sistem goker

Yedek anakart bulundurulmasi

7 2 Ekip

iletisimsizlik

Verilen takim gérevierinin aksamasi

Ekip dyelerini projeye
odaklayacak etkinlikler yapimasi

8 3 Genel

Butge planlamasi

Sonradan alinacak malzemelerin
temini sikintiya girebilir

Her durum goz énunde
bulundurulup bitce plani hazirlanmasi

Risk skoru[1-5]

1 280808

9. OZGUNLUK

10. YERLILIiK

gerceklestirilmistir.
Arag i¢inde kullanilacak olan besleme ve baglantilar1 saglayan kart, ara¢ ici ile disi
arasindaki baglantiy1 saglayan kart ve glivenlik 6nlemi i¢in kurulan sizinti1 kart devresi
takim tlyeleri tarafindan tasarlanip tretilmistir.
Kontrol, navigasyon ve giidiim algoritmalar1 ekip tiyeleri tarafindan yazilmistir.

Pysat adinda yazilim kiitiiphanesi olusturularak daha efektif bir kullanim saglanmustir.
Arag parcalarinin bir kismi ekip liyelerinin tasarladigi kaliplar araciligiyla iiretilmistir.

29

KTR Biitcesi Adet Birim Toplam Elde Bulunan Uriinler Adet
Su alti motor 8 TRY 1.500 TRY 12.000 Jetson Nano 2
3B Yazicl 1 TRY 7.830 TRY 7.830 Adaptor Sw/4A 2
Cift yonli ESC-30A 8 TRY 362 TRY 2.898 1000mAh Li-Po batarya 2
Dremel 4000 1 TRY 1.871 TRY 1.871 Su alti moter (T200) 10
24V Ayarl gl kaynagdi 1 TRY 1.182 TRY 1.182 Ping360 Sonar 1
USB Kamera 2 TRY 608 TRY 1.217 PLA Filament 2
Lazer menzil sensori 1 TRY 1,124 TRY 1124 Ip kamera 2
Lehim istasyonu 1 TRY 1000 TRY 1000 Manyetik sensér 1
Olcti aleti L IRE0T UL &l 1500 Lumen su altiisigi 2
LA 5 RS R Ethernet kablosu 3
Sizinti sensoru 1 TRY 317 TRY 317
Elektronik sprey kaplama 1 TRY 304 TRY 304
Sikistirma mengenesi 2 TRY 68 TRY 136 AT LR D
Su gegirmez mesafe sensaéril 1 TRY 106 TRY 106 ToPIum
TRY 30.881
Sekil 52 Biitce Planlamas: ve Risk Analizi
Aracin  Oon bombe caminin tasarimi ve uretimi takim iyeleri tarafindan

Aracin iiretimi i¢in Denizli sanayisinden faydalanilmistir. Aracin tiim mekanik aksami
Denizli’de bulunan Elteksmak Makine firmasinda f{iretilmistir. Uretimin her
asamasinda ekip tiyeleri de yer almistir.
ESC motor siiriicii kartlar1 “Lenta Marine” firmasindan temin edilmistir.

Derinlik kontroliinii saglamak i¢in kullanilan basing sensérii “Lenta Marine”
firmasindan temin edilmistir.
“Lenta Marine” firmasinin iirettigi %80 yerlilik oranina sahip motorlar kullanilmak
tizere tercih edilmistir.
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