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1. Ozet

Geleneksel sanayinin bilgisayarlasma yoniinde degismesi ve yiiksek teknoloji tiriinleri ile
donatilmasi sonucunda olusan bu sanayi devrimi ile insan sagliginin daha fazla 6nem kazandigi
giintimiizde robotlar gelistirilerek bir¢ok isi robotlara yaptirabilmekteyiz. Bu baglamda insansiz
hava araclari, siirliciisiiz arabalar ve insansiz su alt1 araglar1 gibi iiriinler gelistirilerek, baz1 is
alanlarinda is kazalarin1 azaltmak, dogal afetler sonucunda gerekli olan arama kurtarma
faaliyetlerini  kolaylastirmak ve savas alanlarinda zayiati minimuma indirmek
amaclanmaktadir.

Minyatiir araclar genellikle sualt1 kesif ve gézlem operasyonlar1 amagli olup, su altinda, petrol
ve boru hatlarinda iizerinde herhangi bir kagak/catlak/kirik kontroliinde kullanilmaktadir.
Tersaneler tarafindan ise ”Gemilerin altinda herhangi bir ariza ve/veya yosunlasma var mi?”
diye bakilmaktadir. Ayrica baraj kapaklarinin incelenmesinde de kullanilmaktadir. Emniyet
birimleri tarafindan ise ceset ve kanit arastirma faaliyetlerinde yararlanilmaktadir. Bilim
adamlar1 ise bu minyatlir araglari, sualtindan Ornek toplama, gbzlem yapma amacl
kullanmaktadir.[1]

Bu projede insansiz sualt1 araci tasarlanip prototipini yaparak sualtinda insanlarin ulasamadigi
yerlere ara¢ yonlendirip kamera ile izleme yaparak bazi islemleri uzaktan kontrol ile
gerceklestirmek amaglanmaktadir. Toplam 8 adet firgasiz motor kullanilmig olan projede ileri
ve saga sola hareket icin cihazin arka ve 6n kismina dort adet motor, asag1 yukar1 hareket icin
ist kisma dort adet motor baglanmistir. Motorlar firgasiz motor siiriicii (ESC) ile kontrol
edilmektedir. ESC’ler ise Raspbery Pi3 kontrol karti ve Pixhawk 2.4.8 kontrol kart:1 ile
yonlendirilmektedir. Aracimiz sartnameye uygun olarak otonom ve manuel olarak hareket
edecek sekilde tasarlanmis ve tretilmistir. Otonom hareketler, raspberry pi 3 kontrol karti
icerisinde bulunan ve OpenCV kiitiiphanesi kullanilarak yazilan goriintii isleme yazilimi
sayesinde yapilacaktir. Cihazin 6n kismina bir adet kamera baglanarak hareketleri izlenebilecek
ve buna gore uzaktan kontrolii saglanacaktir. Bunun yaninda cihazin 6n kismina bir adet robot
kol eklenerek gerekli zamanlarda belirli objeleri toplama, birlestirme ve imha etme islemleri
yapabilecektir.

Yaptigimiz cihaz yarisma sartnamesinde verilen 3 gorevi de gerceklestirebilecek kabiliyette
olacaktir. Ik gorev olan hokey paklarini iterek kaleye atma gérevi icin kullanacagimiz robot
kolun kanatlar1 tam olarak acilacak ve kolaylikla paklari siiriikleyecektir. Ikinci gorevde
parcalar yine robot kol ile tutulacak ve tasinarak birlestirilecektir. Bu asamada hem ileriyi hem
de asag1 yonii kamera ile gorebilmek i¢in kameramiz servo motor ile asagi yukar: hareket
edebilir olarak 1mal edilecektir. Son olarak otonom gorev icin kullanilacak olan yazilim ile renk
algilamasi yapilacak ve tespit edilen renk {izerinde aracin sabitlenmesi saglanacaktir. Otonom
gorev icra edilirken yon bilgisi i¢in Pixhawk kontrol kartinda bulunan ivme sensoriinden
faydalanilacak ve yiikseklik bilgisi i¢in ise su alt1 basing sensorii kullanilacaktir. Basing sensorii
ve ivme sensorii otonom yazilim {liretimi esnasinda denenecektir.

Projemizin biiyiik cogunlugunu bu asamada tamamlamis bulunuyoruz. Aracin mekanik iiretimi
OTR’de belirtilen tasarima uygun olarak tamamlanmistir. Elektronik iiretimi, yine OTR’de
belirtilen tasarima uygun olarak gerceklestirilmis ve raporun ilgili kisminda ayrintili olarak
aciklanmistir.  Yazilim ile ilgili ¢alismalar devam etmekte olup yazilim {retimi
tamamlandiginda aracin su alt1 testleri biitiinciil olarak yapilacaktir.

Yapilan bu tiir caligmalar ile iilkemizde son yillarda 6zellikle savunma sanayiinde yapilan
yiikksek teknolojili iirlinleri millilestirme c¢alismalarmma katki sunmak planlanmaktadir.
Yapilacak olan prototipin daha biiyiilk boyut ve daha islevsel bir halini gergeklestirerek,



ozellikle askeri alanlarda ve arama kurtarma ¢alismalarinda kullanilabilecek bir hale getirmek
hedeflenmektedir.

2. TAKIM SEMASI
2.1. Takim Uyeleri

Takimimiz 7 kisiden olugmaktadir. Bir danisman ve 6 6grenciden olusan takimdaki 6grencilerin
tamami lise 6grencisidir. Takimdaki 6grencilerin farkli becerileri ve yeterlilikleri vardir. Buna
gore dgrencilerin yeteneklerine uygun gorev dagilimlart yapildi ve ¢aligmalar hiz kazandi. On
tasarim raporuna gore takim {iiyelerinde bazi degisiklikler olmustur. Bazi takim {iyelerinin
saglik sorunlart nedeni ile takimdan ayrilmasi gerektiginden yeni takim iiyeleri bu
arkadaslarimizin yerine takima dahil olmuslardir. Yeni takim iiyeleri, kendi okulumuzda
bulunan RoboPAL adli robotik kodlama ekibimizde bulunan arkadaslarimizdir. Farkh
yeterlilige sahip yani takim iiyelerine is paylasimi yapildi ve eksikler hizla giderildi.

Tablol:Takim Uye Bilgileri

1. Takim Kaptani
10. Smuf 6grencisi. Ekip koordinasyonu danigsman ile iletisim ve tasarim alanlarinda ekibe
katk1 sagladi

2. Takim Uyesi
11. Smif 6grencisi. Yazilim alaninda ekibe katki sagladi.

3. Takim Uyesi
11. Smif 6grencisi. Montajlama ve malzeme tliretimi alaninda ekibe katki sagladi.

4. Takim Uyesi
11. Smif 6grencisi. Yazilim alaninda ekibe katki sagladi

5. Takim Uyesi
10. Sinif 6grencisi. Literatiir taramasi1 alaninda ekibe katki saglad

6. Takim Uyesi
10. Smuf 6grencisi. 3D tasarim ve Elektronik alaninda projeye katki sagladi.

7. Damisman
Bilgisayar Ogretmeni. Takima danismanlik yaparak yol gosterici roliinii istleniyor.

2.2.  Organizasyon Semasi ve Gorev Dagilimi

m Takim Kaptani
I
|

Mekanik
Sistemler

Yazilim
Sistemleri

Elektronik
Sistemler

L] L] ]
6. Takim Uyesi 4. Takim Uyesi 6 Takim Uyesi 4 Takim Uyesi
Tasarim Montaj Tasarim Montaj Qgroundcontrol Python Yazilimi Literatiir taramasi

Sema 1:Takim Organizasyon Semasi ve Gérev Dagilimi

Literatiir Taramasi
Halkla iligkiler




3. PROJE MEVCUT DURUM DEGERLENDIRMESI

Insansiz su alti aracimiz 6n tasarim raporunda belirtilen elektronik ve yazilim tasarim
mimarisinde koklii degisiklikler yapilmamustir. On tasarim raporunda belirtilen mekanik
tasarima uygun olarak arag¢ iiretilmis ve motorlarin montaji yapilmistir. Elektronik tasarima
uygun olarak malzemeler temin edilmis ve aragta kullanilacak olan tiip igerisine yerlesimi
yapilarak kablo baglantilar1 ger¢eklestirilmistir. Su tistiinde elektronik malzemelerin ¢alismasi
saglanmis ve motorlara gii¢ verilerek pervanelerin donmesi saglanmastir.

Mevcut durumda tasarlanan robot kol iiretimine heniiz baglanmamistir. Haziran aymin ilk
yarisinda robot kol tasarimina uygun olarak imalata baglanacak ve denemeleri yapilacaktir.
Bunun yaninda yazilim siireci sadece motorlarin ¢aligabilmesi i¢in Qgroundcontrol uygulamast
kullanilarak yapilmistir. Qgroundcontrol yaziliminda joystick i¢in tus ayarlamalar1 yapilarak
Pixhawk kontrol kartina motor baglantilar1 tanimlanmigtir. Raspberry Pi kontrol kart1 igerisine
Pixhawk i¢in gerekli kiitiiphane yazilimi eklenerek motorlarin ¢galismasi saglanmis ve robotun
ileri geri sag sol hareketleri yapabilmesi i¢in gerekli ayarlamalar tamamlanmustir.

Bunun yaninda kamera baglanarak bilgisayar ekranindan goriintii alinmistir. Yazilim {iretim
stireci otonom kontrol i¢in gerekli olan goriintii isleme yazilimi ile devam edecektir. Bu islemi
Haziran ayinin ikinci yarisinda tamamlamay1 planliyoruz.

4. ARAC TASARIMI
4.1. Sistem Tasarimi

Projemiz iki temel unsurdan olusmaktadir. Bunlarda birisi su alt1 araci, bir digeri ise su {isti
kontrol istasyonudur. Blok semasi verilen sistemimizde bulunan su alt1 aracinda sizdirmaz tiip
icerisinde bulunan elektronik malzemeler ve ara¢ disinda bulunan motorlar ile robot kol
mevcuttur. Su Uistli yer istasyonunda ise arag icerisinde bulunan kameradan gelen goriintiilerin
goriilebilecegi bir bilgisayar ve aract manuel olarak hareket ettirebilecek olan bir joystick
bulunmaktadir. Bunun yaninda gii¢ iinitesi olarak su istii yer istasyonunda 220V- 24V
dontstiiriicti bulunmaktadir. 40 amper akim verebilen doniistiiriicii cihazin gii¢ ihtiyacinm
karsilayabilecektir.

Blok semada gosterilen veri iletim kablosu yer istasyonu ile Raspberry Pi arasinda Ethernet
protokolii araciligi ile veri iletimi yapmaktadir. Enerji iletim kablosu olarak 2x2mm elektrik
kablosu kullanildi. Cihaz igerisinde bulunan tiim bilesenler 3D yazicidan ¢ikartacagimiz bir
platform iizerinde birlestirilecektir.

Projenin mevcut durumunda sistem tasarimi tamamlanmis olup tasarima uygun iiretim
yontemleri kullanilarak mekanik {iretimin c¢ogunlugu tamamlanmistir. Mekanik sistem
tamamlanmasi ile birlikte elektronik bilesenlerin montaj yapilarak denemeler yapilmistir.
Motorlara gii¢ verilip su tistiinde motorlarin ¢aligsmasi saglanmis ve veri iletim kablosu enerji
kablosu gibi unsurlarin testleri tamamlanmistir. Sistemimizi olusturan bilesenlerin birbirine
uyumlulugu tam olarak saglanmistir. Sistemimizi olusturan en 6nemli unsurlardan birisi olan
kumanda paneli oldukga stabile ve diizenli calismaktadir. Qgrouncontrol uygulamasi sayesinde
kolaylikla tus atamalar1 yapilabildiginden sistemin kullanilmasi ve ayarlanmasi kolaylikla
yapilabilmektedir.
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Sema 2 Projenin Blok Semasi
4.2. Aracin Mekanik Tasarim
4.2.1. Mekanik Tasarim Siireci

Aracimizin mekanik aksami1 On Tasarim Raporunda belirtilen tasarim ile aynidir. Tasarima
uygun olarak tliretim gerceklestirilmis ve iiretim yapilirken biiyilik sorunlarla karsilagiimadigi
i¢in tasarima uygun olarak ilerleme saglanmistir.

Cihazimizi tasarlarken ilk olarak elektronik malzemelerin i¢ine sigabilecegi boyutlarda bir tiip
tasarladik. Tiiplin basinda ve sonunda vidalama yontemi ile baglanacak olan kapaklar
mevcuttur. Kapaklarin sizdirmazligin1 oring malzemeler ile gerceklestirmekteyiz. Tiipiin 6n
kisminda yarim kubbe seklinde camdan yapilan seffaf malzeme bulunacaktir. Bu sayede
kubbenin icine yerlestirecegimiz kamerayr yukar: agagi hareket ettirdigimizde goriis acist
oldukca genis olacaktir. Tiipii motorlar ve diger bilesenlerle birlestirebilmek icin HDPE adli
malzemeden govde liretimini tamamladik. Hem saglam hem de hafif bir malzeme olan HDPE
lazer kesim ile kolayca sekillendirilebildigi i¢in segildi. Robot kol tamamen kendi imalatimiz
olup DC motor ve disli kullanilarak iiretilecektir. Dairesel hareketi dogrusal harekete ¢cevirmek
icin yapilan tasarimin gévdesi aliiminyum malzemeden imal edilecektir. Yine HDPE malzeme
ile robot kolun tutucusu tasarland1 ve lazer kesim ile imal edildi.



Sekil 1:Su Alti Aract Onden Gériiniimii Sekil 2: Su Alti Araci Arkadan Goériinmii

Resim3: Su Alti Araci Mekanik Uretim3
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Sekil 4:Su Alti Aracimizi Demonte Hali




Iticiler 3D yazici ile iiretilip govdeye montajlandi. Elektronik malzemelerin yerlestirilecegi tiip
torna tezgahinda aliiminyum malzemeden verilen ¢ap ve boy Olgiilerine gore sanayide
yaptirtlmistir. Fusion 360 adli {i¢ boyutlu tasarim programi ile tasarladigimiz aracimiz %90
oraninda mekanik aksami tamamlanmistir. Robot kol ve aydinlatma malzemesi baglanarak
biitiinciil olarak sizdirmazlik testleri yapilacaktir. Uretilen tiipiin sizdirmazlig: harici olarak
denenmis ve basarili sonuclar elde edilmistir. Yaklasik 3 metre derinlikte yapilan testler
sonucunda herhangi bir s1v1 kacagi olmadigi tespit edilmistir. Ara¢ tamamlandiginda yine ayni
derinlikte denemeler yapilacak ve sonuca gore sistem dogrulamasi yapilacaktir.

4.2.2. Malzemeler
4.2.2.1. HDPE

Polietilen, ¢ok ¢esitli iirtinlerde kullanilan
bir termoplasti olarak tanimlanmaktadir.
Ismini monomer haldeki etilenden alir,

etilen kullanilarak polietilen
uretilmektedir. Plastik
sanayisinde  genelde ismi kisaca PE
olarak kullanilmaktadir. Polietilen

yogunluguna gore algak ve yliksek olmak
iizere iki grupta toplanan bir maddedir.

Polietilen  yogunluk ve  kimyasal
ozelliklerine  bagli  olarak  ¢esitli
kategorilere =~ gore  smiflanmaktadir.
Mekanik 6zellikleri, molekiiler agirliga,

kristal yapisina ve dallanma tipine
baglldll‘ Resim 4:Farkli Renklerde HDPE Malzeme

HDPE yani yiiksek yogunluk polietilen petrolden elde edilen yiiksek yogunluklu polietilen
malzemedir. Yiiksek yogunluklu oldugu kimyasal maddelere kars1 direnci diger polietilenlere
gore daha yiiksektir. Yiiksek yogunluk polietilen, darbelere karsi dayanikli, kolay iiretilebilen
ozellige sahiptir.

HDPE (yiiksek yogunluklu polietilen) enjeksiyon i¢in olduk¢a uygun, sterilize edilen ve yiik
olmadiginda 80 dereceye kadar kullanilabilen bir malzemedir.

Yiiksek yogunluk polietilen goriiniim olarak Algak yogunluk polietilene benzese de ondan ¢ok
daha sert, molekiil kiitlesi 150.000-400.000 civarinda bir polimerdir. Yiiksek yogunluk
polietilenin suya ve kimyasal maddelere direnci iyidir. Isik ve acik hava kosullarina
Algak Yogunluk Polietilen de oldugu gibi dayanikl degildir. Ozel dolgular sayesinde bu direng
artirillabilir. Mekanik 6zellikler ¢ok i1yi olup, 6zellikle darbe ve ¢cekme dayanimlar ytiksektir.
Bazi dolgu maddeleriyle de 6zellikler daha da iyilestirilir. Normalde ¢ekme dayanimi 225-350
kg /em2 civarindadir. Sicaklik dayanimi 100 °C’nin tizerindedir.[2].

4.2.2.2. Govde Birlestirme Parcalar:

Projede yapilacak olan su alti aracinda kullanilacak olan mekanik malzemeler segilirken
miimkiin oldugu kadar kolay bulunabilen ve kolay islenebilen malzemeler olmasina 6zen
gosterilmistir. Bu sayede iiretim masraflarint minimuma indirip ayn1 zamanda yerlilik oranm
arttirtlmak planlanmistir.

Araci iskeleti HDPE malzemeden lazer kesim yontemi ile liretildi. Tasarima uygun olarak imal
edilen parcalar 3mm vida ile birlestirildi. Tiip, iticiler, robot kol, aydinlatma ve {ist kabuk
tamamen bu parcalara vidalanarak birlestirildi ve saglam bir yap1 olusturuldu.
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Sekil 5:Gévde Yan Tutucu Pargalari

Resim 6: Govde Tiip Tutucu

4.2.2.3.  Tip

Cihazimizdaki en 6nemli malzemelerden birisi olan
elektronik malzemeleri s1vi temasinda koruyan tiipiin
sizdirmazligi i¢in olduk¢a hassas bir tasarim
gerceklestirdik. Tiiplin  govdesini  ve kapaklarini
aliminyum malzemeden torna tezgahinda imal
ettirdik. Tiptin her iki ucundaki kapaklara ikiser adet
oring malzeme takarak sizdirmazlik sagladik. Tiipiin
arka kismindaki kapaga toplamda 18 adet kablo deligi
ekledik. Bu deliklere su gecirmez bulkhead
konnektorler ile kablolar takildiktan sonra kaliteli
recine ile kapatildi ve buradaki sizdirmazlik
saglanmig oldu. Tipin 6n kisminda kameranin
gelecegi bolgeye akrilik malzemeden sisirme yontemi
ile imal ettirdigimiz kubbe takildi. Tiipiin uzunlugu
300mm olarak tasarlandi. D1s ¢ap1 118 mm olan tiipiin
i¢c capt 110mm genisligindedir. 4 mm lik et kalinlig1
alliminyum malzemenin dayanimi i¢in yeterli olacagi
diisiiniilmistiir. Tiplin sizdirmazlik testi 3 metre
derinlikte havuza yapilmistir. Tipiin arka kismina
deliksiz bir kapak imal edildi ve bu kapak kullanilarak
sizdirmazlik testi yapildi. Herhangi bir su kacagi
olmadigi goriildii. Ardindan su gecirmez bulkhead
konnektdrlerin takilacagi delikli kapak imal edildi ve

Resim 6: Govde Tiip Tutucu Uretimi

Sekil 7:Su Sizdirmaz Tiip Tasarimi

Resim 7:Su Sizdirmaz Tiip Uretimi

konnektorler bu kapaga takildi konnektdrlerin kablo baglantisi takildiktan sonra recine ile kablo
giris yerleri kaplanarak su sizdirmazligi artirildi. Tiim kablolar ve konnektorlerin birlestirilmesi
tamamlanmadigindan tiipiin su sizdirmazlik testi konnektorler takili iken denenmedi.
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Akrilik
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On Kapak ALUminyum

Kubbe Silindir

4.2.2.4. Robotik Kol

Yarigmada verilen gorevleri
yerine getirebilmek igin 120
mm genisliginde acilabilen
bir robotik kol tasarimi
gerceklestirdik.

Tasarladigimiz  robot kol
rediiktérli  DC  motor ile
caligmaktadir. 120  rpm
hizinda doénen motorumuz
kol ucundaki tutuculari 1,5
saniyede kapatabilmektedir.
Robotik kolumuzu gdvdenin
altina yerlestirerek su alt1
hokey gorevini rahatlikla

l

|
el
el

Oring Yuvalari Metrik 3

Sekil 8:Tiip Demonte Hali Vidalar

Tutucular

Tutucu

Har@_iet Dislisi
Saft

\ f Kaplin
; Rediiktorli
Dy Motor

ALUminyum
Silindir

Arka Kapak
Sekil 9:Robot Kol Demonte Hali

yapabilmeyi diisiiniiyoruz. Kameranin 6niinli kapatmamasi i¢in kolu cihazin tam orta noktasina
degil de robotun sagina yerlestirecegiz. Kolun dig aksamini ve dislileri aliiminyum malzeme ile
CNC tezgahinda yaptiracagiz. U¢ kismint yine HDPE malzemeden lazer kesim ile yaptirip
montajin1 tamamlayacagiz. Robot kolu gévdeye monte edebilmek i¢in U seklide aliiminyum
malzeme kullanacagiz. Robot kolun imalatin1 haziran aymin ilk haftasinda tamamlamayi
planliyoruz. Robot kolun {iretimi tamamlandiktan hemen sonra cihazin su alti denemelerini
yapmay1 planliyoruz. Su alti denemelerinin ardindan ise sartnamede belirtilen gorevleri icra
etmek i¢in parkur hazirlanacak ve denemeler yapilacaktir.

Sekil 10:Robot Kol

~

Sekil 11:Robot Kol Gévde Birlestirme
Aparati



4.2.2.5. iticiler

Cihazin hareketini saglamak icin 8 adet itici kullamldi. Iticilerde firgasiz motorlar kullandik.
980 KV’lik fircasiz motorlarin su igerisinde maksimum verimde calisabilmesi i¢in piyasada
hazir bulunan itici tasarimlarindan faydalanarak 64 mm’lik pervaneler tasarladik. Govde
tasarimini tamamlayip 3 boyutlu yazicidan malzemeleri imal ettik ve montajlarini tamamladik.

Fircasiz Motor erceve
Tututucu

Koruyucu Pervane
Cergeve

Sekil 12:Itici Demonte Hali Sekil 13:tici

Resim 8 itici Uretimi 1 Resim 9 itici Uretimi 2

4.2.2.6. Aydinlatma

Cihazimizin su igerisinde daha iyi goriintli alabilmesi ig¢in havuz
icinin aydinlatilmas: gerektigini diisiindiik. Yeterli 15181 olmadigi
yerlerde hem manuel kontrol hem de otonom kontrol esnasinda
sorun olacagimi disiindiigiimiiz i¢in cihazin 6n kismina 12V
projektor led takmaya karar verdik. Piyasada heniiz satilmayan
ancak Tirkiye’de dretilen bir iiriinii cihazimiza montajini
gerceklestirdik. Cihazimizin 6n kisminda sag tarafina robotik kol sol
tarafina da aydinlatma elemanlarini yerlestirerek simetrik bir yap1 Sekil 14:Aydinlatma
olusturduk ve gii¢lii bir aydinlatma elemani1 oldugundan bir adet

aydinlatma elemaninin yeterli oldugunu diisiiniiyoruz.

4.2.2.7. Kumanda Paneli

Arac1 manuel kontrol olarak kontrol etmek i¢in kullanacagimiz kontrol
paneli olarak piyasada bulunan ve bilgisayar oyunlarini oynamak igin
iiretilen joystick kullanmaya karar verdik. Veri iletimi i¢in bilgisayar
programi kullanacagimiz igin joystick kullanmak hem daha az maliyetli
olacak hem de daha verimli olacaktir. Joystickten gelen verileri bilgisayar
programlari ile ¢oziimleyerek Raspberry Pi kontrol kartina gonderdik. Raspberry
Pi Pixhawk kontrol kartina veri géndererek motorlari istenildigi gibi ¢alistiracak
ve gelen komutlara gore cihaza yon verebilecegiz.

Resim 10:Joystick
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4.2.3. Uretim Yontemleri

Aracimizi iiretirken farkli yontemlerden faydalanildi.

e Lazer Kesim: Aracin govdesinde ve robot kolun tutucu &
kisminda kullanilan HDPE malzemesi lazer kesim ile imal
edildi. 3 boyutlu tasarim programi ile yaptigimiz tasarima
uygun olarak birebir Sl¢iilerinde kesim yapildi ve montaj
kolaylig1 saglandi.

e CNC isleme: Aracin Tiipii aliiminyum malzemeden CNC
isleme ile yaptirildi. 3boyutlu tasarima uygun olarak yapilan
malzeme montajlandi ve denendi. Paslanmaz 6zelligi hafif ve |
saglam olmasinin yaninda kolay islenebilen bir malzeme
oldugundan aliiminyum malzeme tercih edildi. Robot Kol
govde tiretimi ayn1 yontemle yapilacaktir.

e 3D Yazict: Cihazn iticileri ve Tiip icerisindeki elektronik
kartlarin montajlanacagi platform 3Dyazici ile ABS flement
kullanilarak iiretildi. Okulumuzda 3D yazicimiz oldugu i¢in
bu iiriinleri kendi imkanlarimizla iirettik ve iticilerin montajini
tamamladik.

Resim13:3D Yazici

e Elektronik kart tasarimi: Nihai tasarimda kullanacagimiz elektronik kartlar devre
lizerine montaj yapmaya gerek kalmadan kablo ile birbirlerine direkt olarak
baglanabilen iirlinler oldugu i¢in elektronik malzemeleri tiip igerisine yapacagimiz
3D baski platformuna yerlestirip kablo baglantilarint yaparak Sistemi
tamamlayacagiz.

4.2.4. Fiziksel Ozellikler

Aracimizin uzunluklari; en:420mm boy:390mm yiikseklik 170 mm’dir. Bu uzunluk 6l¢iileri kol
uzunlugundan bagimsizdir. Aracimiza Robot kolu ekledigimizde toplam uzunluk 450 mm
olmaktadir. Aracimiz tamamlanmadi ancak toplam agirliginin 7.5-8 KG araliginda olacagini
hesapladik. Bu odlgiiler yarisma ic¢in verilen Olgiilere uygun ve verilen gorevleri yerine
getirebilmek icin ideal 6l¢iiler oldugunu diistiniiyoruz. Arag suda asili kalacak sekilde organize
edilecektir. Arag ilk olarak suda batacak yogunlukta olacagini hesapladik. Gerekirse yogunlugu
diisiitk malzemeler kullanarak aracin suda asili kalmasini saglayacagiz. Bunu deneme yanilma
yontemi ile gerceklestirecegiz. Ayrica Pixhawk kontrol kart1 ivme sensorii sayesinde aracin
suda dengeli kalabilmesi icin yazilim ayarlanacaktir. Kullandigimiz HDPE malzemeler suda
yiizebilecek yogunlukta bir malzemedir. Yine kullanilan tiipiin igerisindeki bosluk ile birlikte
yaklagik olarak 7 kg’lik bir kaldirma giicii olusacaktir. Aracin agirligi ise 7.5-8 Kg olacagi i¢in
araci suda asili kalacak sekilde ayarlamak i¢in belirtilen yontemler kullanilacaktir.
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420 mm

160 mm § N/

450 mm

sekil 15:5u Alti Aracinin En Boy Ol¢dleri Sekil 16:Su Alti Aracinin Yiikseklik Olgiisi

4.3. Elektronik Tasarim, Algoritma ve Yazilhim Tasarimi
5.2.1. Elektronik Tasarim Siireci

Su alt1 aracimizi kontrol etmek i¢in dronlarda ugus kontrol karti olarak kullanilan Pixhawk 2.4.8
kartin1 kullanmaya karar verdik. Bunun en 6nemli sebebi agik kaynak kodlu Ardusub adli
yazilimi ile uyumlu bir sekilde ¢alisarak Su alt1 aracini otonom olarak dengede tutabilmesi ve
joystickten alinan verilerle kolaylikla aracin kontroliinii saglayabilmemizdir. Ayrica yazilimda
cihaz ayarlamalar joystick tus atamasi ve motor configiirasyonlar1 olduk¢a kolay bir sekilde
yapilabilmektedir. Pixhawk kontrol kartina 8 adet ESC takilacak ve ESC’lere motorlar
baglanarak sistem kontrol edilecektir. Yine pixhawk kontrol kartina takilacak olan servo motor
ile kamera asag1 yukar1 yonlii hareket ettirilebilecektir. Bunun yaninda bir adet Rediiktorlii DC
motor kontrolii i¢in Motor siiriicli kart kullanilacak ve robot kol bu sayede kontrol edilecektir.
Gorlinti isleme islemini gergeklestirmek ve renk algilamak icin Raspberry Pi kartina Python
dili kullanilarak bir yazilim iretilecek ve burada OpenCV Kkiitiiphanesi kullanilacaktir.
Raspberry Pi kartindan alinan veriler sayesinde Pixhawk kontrol kart1 araci otonom olarak
yonlendirecektir.

Aracin gii¢ tiiketimi yaklasik olarak hesaplanmistir. Motorlar bosta yaklasik 1 amper akim
cekmektedir. Pervane takili iken hava ortaminda yaklasik olarak 5 amper akim ¢ekmektedirler.
Suda ise tam glicte yaklasik 15 amper akim g¢ekmektedirler. Motorlar siirekli tam giigte
caligmayacagindan ara¢ suda ilerlerken ortalama 40 amper akim g¢ekecektir. Bunun yaninda
Pixhawk kontrol kart1 2 amper Raspberry Pi kart 3 amper akim ¢ekmektedir. Diger bilesenler
ile birlikte devreler yaklasik 7 amperlik bir akim ¢ekeceklerdir. Bu durumda aracin beslemesi
icin 1000W lik bir gii¢c kaynagi temin etmeyi planliyoruz.

Aracin elektronik bilesenleri satin alinarak platform {izerine yerlestirme islemi basglanmistir.
Raspberry Pi, Pixhawk ,klemensler, ESC’ler motorlar ve motor kablolarinin montaj1 yapilarak
govde birlesimi yapilmadan elektronik bilesenler test edilmistir. Motorlara gii¢ verilerek ileri,
geri yon igin motorlarin doniis yonleri ayarlanmis ve camera goriintiisii bilgisayara alinmistir.
Robot kol ve aydinlatma pargalari tamamlanip montaji yapildiktan sonra elektronik bilesenler
tiiplin igerisine alinarak sizdirmazlik testi yapilacak ve calismalar1 denenecektir. Ardindan
otonom sliriis i¢in yazilim ¢aligmalarina baslanacaktir.
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MOTOR-PERVANE GRUBU

JOYSTICK

Resim14:Elektronik Sistem Tasarimi

Klemensler

Sekil 17: Elektronik Uriin Birlestirme Platformu Ust Gériindisii

DC Motor Suiriict

aspberry Pi

Servo Motor

Kamera

Sekil 18: Elektronik Uriin Birlestirme Platformu
On Gériiniisii

Resim 15: Elektronik Sistem Calismalari

Resim16: Elektronik Bilesenlerin Cihaza Montaji
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5.2.1.1. Raspberry Pi 4

Projemizde ana kontrol karti olarak hem
kamera modilinde gorintt  alip  yer
istasyonuna iletmek igin hem de pixhawkla
iletisim kurarak yer istasyonundan gelen
veriler 1siginda cihazin motorlarini ¢calistirmak
icin Raspbberry Pi 3 modelini kullandik.
Raspberry Pi kartinin bir ¢ok modeli
bulunmaktadir. Bu modeli segmemzin nedeni
diger kartlara gore daha hizlh calismasi bu
sayede Ozellikle goriintli isleme esnasinda
daha kabiliyetli olmasidir.

Teknik Ozellikleri:

4Gb LPDDR4 RAM
4kp60 HEVC video
VideoCore VI Grafikleri
Gergek Gigabit Ethernet

2 adet USB 3.0 ve 2 x USB 2.0 portlari
Bluetooth 5.0 BLE

5.2.1.2.Pixhawk 2.4.8

Pixhawk dronlarda kullanilan ugus kontrol karti
olarak bilinmektedir. Uzerinde bulunan ivmedlger
ve pusula sayesinde cikislarina baglanan firgasiz
sinyaller
godererek tasaralana cihazi mikemmel bir sekilde
dengede tutabilir. ST Microelectronics tarafindan
gelistirilmis yiiksek teknolojili islemciye, Bosch,
InvenSense sensor teknolojisine ve NuttX gercek
zamanli igletim sistemine sahip olan cihaz tim

motorlara otomatik olarak belirli

Boyutlar1: 68.63 x 94.09 x 26.63 mm [3]

Resim 17: Raspberry Pi 3

1.5 GHz dort ¢ekirdekli ARM Cortex-A72 CPU 64-bit SoC Broadcom 2711

5V- 3A calismasini destekleyen USB-C gii¢ girisi

2 adet mikro HDMI baglanti portu 4K video (1 x 4K@60Hz veya 2 x 4K@30Hz)

Resim18:Pixhwk2.4.8

otonom ara¢ kullanimi ihtiyaglar igin yiiksek

performans, esneklik ve giivenilirlik saglar.[4]

Pixhawk PX4 Teknik Ozellikleri:
Ana islemci: STM32F765

32 Bit Arm® Cortex®-M7, 216MHz, 2MB
memory, 512KB RAM

G/C islemcisi: STM32F100

32 Bit Arm® Cortex®-M3, 24MHz,
8KB SRAM

o Dahili sensorler:

- Ivmedlger/jiroskop: ICM-20689

- Ivmedlger/jiroskop: BMI055

- Magnetometre (pusula): 1IST8310

- Barometre (irtifa sensorii): MS5611

Pixhawk PX4 Baglant1 Arayiizleri:
e 8-16 PWM servo ¢ikisi (8 adet G/C

islemcisinden, 8 adet FMU’dan)

3 adet PWM/Capture girisi FMU’dan

CPPM kumanda sinyali girisi

Spektrum / DSM ve S.Bus kumanda

sinyali girisi, analog PWM RSSI girisi

ile

Bus servo ¢ikist

5 adet seri port, 2’si akis kontrol destekli

ve 1 adedi 1.5A akim limitli
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DRDY desteksiz

destegi

e Boyutlar: 44x84x12mm e 3adet 12C portu

e Agirhk: 15.89 e 4 adet SPI portu:
- 1 adet SPI sensor hatti, 4 chip selects ve 6

DRDY destegiyle
- 1 adet dahili diisiik giirtiltiilii SPI hattt,
barometre i¢in ayrilmis ve 2 adet chip select /

- 1 adet dahili SPI hatt1i, FRAM i¢in ayrilmis
- Sensor modiiliinde SPI kalibrasyon EEPROM

- 1 adet harici SPI hatt1
e 2 adede kadar CANBUS hatti, seri ESC
baglantisi destekli
e 2 adet batarya gerilim/akim 6l¢timii i¢in
analog giris
e 2 adet harici analog giris

5.2.1.3.Kamera

Raspberry Pi kartina uyumlu olan ve bu karta 6zel olarak
iretilen kameralar pisyasada mevcuttur. Bizde bu
kameralardan birisini cihazimiza ekledik. Raspberry Pi
cihazinin tizerinde bulunan kamera soketine CSI (Camera
Serial Interface) direkt olarak takilabilen kameramikz 8MP
¢oziiniirliige sahiptir. Oldukea kiigiik boyutlu olmasindan
dolayr cihazimizda bulunan tiipiin 6n kismina kolaylikla
yerlestirebildik.

Raspberry Pi Camera Ozellikleri:

o Yiiksek kaliteli goriintii algilama

o Biiyiik veri isleme kapasitesi

o 8 megapiksel sabit odak noktali

e 1080p, 720p60 ve VGA9O0 destekli

e Sony IMX219PQ CMOS goriintii algilayict
e 15-pin serit kablo[5]

5.2.1.4. 1.298 Motor Siiriicii

Robot  kolumuzun igerisinde rediiktorli DC  motor
bulunmaktadir. Bu motoru kontrol kartimizdaki PWM (Pulse
Width  Modulation)  sayesinde  kontrol  edebilecegiz.
Kumandadan gelen verile 1s1gindan kontrol kartimiza baglanan
motor slirliciye PWM sinyalleri gonderilecek ve bu sinyaller
sayesinde motor ileri geri hareketini istenilen hizlarda
yapacaktir. Motorun ileri geri hareketi dogrusal harekete
dontstiirtilerek tutucular istenilen seviyede acilip kapanacak ve
malzemeleri tutabilecektir. Motor siiriicii olarak piyasada bolca
bulunabilen ve uygun fiyata satilan L298 motor siiriicii
kullandik.
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Resim 19: Kamera

Resim20: DC Motor Stirlicli




5.2.1.5.Gii¢ Kaynag

Yarismada bizlere 220 volt AC enerji tedarik edilecek.
Cihazimizdaki motorlar 24 volt DC enerji ile
beslendiginden 220V AC/24V DC doniistiiriicii bir giig
kaynagi kullandik. Yer istasyonunda bulunacak olan
gic kaynagimiz 60 Amper akim saglayabilecek
kapasitede olacaktir. Piyasada 60 amperlik gii¢ kaynagi
bulmakta zorlandigimiz i¢in 2 veya 4 adet giic
kaynagini paralel baglayarak thtiyacimizi
karsilayacagiz. Simdilik sadece su istii denemeler
yaptigimiz i¢in daha diisiik akim veren bir cihazla
denemelerimizi  gergeklestiriyoruz. Cihazimizin Resim21: 24V Gii¢ Kaynagi
icerisinde de 24 volt enerjiyi 12v ve 5v doniistiiren gii¢

kaynagi olacaktir. Elektronik kartlar igin gerekli olan bu giic kaynagi 10 Amper akim
saglayabilecek kapasitede olacaktir.

5.2.1.6.Fircasiz Motor

Su altinda Fir¢alt motorlarin kullanimi ¢ok saglikli olmadigindan
su alt1 robotlarinda en fazla tercih edilen motor firgasi DC
motorlardir. Rotor ve stator sargilar1 yer degistirdigi i¢in firga ve
komiir kullanilmayan motorlar 6zel siiriiciiler ile PWM sinyalleri
sayesinde siiriilebilmektedir. Gerilim basina devri gosteren KV
degeri sayesinde motorun doniis hizini tayin edebilmekteyiz.
Kullandigimiz firgasiz motorlar 430 KV hizinda ve yiik altinda
calisirken 20 Amper ¢ekmektedir. Fir¢asiz motorlarimizi bosta ve
yiik altinda denedik ve farkli gerilim degerlerinde ¢ektigi akimlar
tespit ettik. Tabloda motorun belirli testlerde c¢ektigi akimlar gesim 22 Fircasi Motor
yaklasik olarak verilmistir. Maksimum 20 Amper ¢ektigini tespit

ettigimiz fircasiz motorlar i¢in 30 Amper dayanimli motor siiriicii kullanmaya karar verdik.

Tablo2:Fur¢asiz Motor Enerji ve Giig Testleri

Voltaj 12v 18V 24V
Bosta 0.5A 0.9A 14A
Pervane Takili 3A S5A 8A

Pervane Takili Suda | 12A 15A 20A

5.2.1.7.Firc¢asiz Motor Siiriicii

Kullandigimiz motorlar yiik altinda en fazla 20 Amper
akim ¢ekmektedir. Bu sebeple sistemimizde 30 Amperlik
fircasiz motor stiriicii kullandik. 8 adet fircasiz motor
strliciiyli  tlip icerisinde sigdirmak icin miimkiin
oldugunca ufak boyutlu siiriicii almaya calistik. Fir¢asiz
motor siriiciileri firgasi motorlar i¢in 6zel {iretilmis
stiriiclilerdir. Stiriiclilere gonderilen PWM sinyalleri
sayesinde motorun hiz1 belirlenmekte ve siiriicii sayesinde
motorda bulunan farkli sargilara farkli zamanlarda gerilim sekil 23 Fircasiz Motor Siiriicii
uygulanarak motor ¢aligtirilir.
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5.2.2. Algoritma Tasarim Siireci

Gergeklestirilecek olan su alt1 aracinin ¢alismasi ve algoritmast:

Enerji Iletimi:

220V enerji alinir.

24V giic kaynagina baglanir

Ac Kapa anahtara baglanir

100A sigortadan gegirilir.

Su alt1 aracina 25 metrelik kablo ile enerji gonderilir.

Gerilim su alt1 aracinda 24v-12/5V DC-DC Konvertor ile 12 volt ve 5 volta diisiiriiliir
ve gerekli elektronik ekipmanlara dagitilir.

Yazilim:
Su Ustii Kontrol Merkezi:

e Joystik lizerindeki potansiyometrelerin ve butonlarin durumunu okunur. Ve bilgisayara
gonderilir
e Bilgisayara gelen veriler cat6 kablosu ile bilgisayara bagli olan Raspberry Pi kontrol

kartina gonderilir.
e Raspberry Pi kontrol kartindan sensor ve kamera goriintiileri alinarak bilgisayar

ekraninda goriintiilenir.

Su Alt1 Aract:

e Su Ustii Kontrol Merkezinden gelen veriler okunur ve Pixhawk kartina anlaml veriler
gonderilir.

e Pixhawk kart1 motor siiriiciilere gerekli verileri gonderir ve motorlara gii¢ verilir.

e Raspberry Pi kart1 kamera ve sensorlerden aldigi verileri bilgisayara gonderir.

e Eger otonom calisma icin gerekli veri geldiyse bilgisayara sadece sensor ve kamera
verisi gonderilir bilgisayardan veri alinmaz otonom yazilim sayesinde motorlara gerekli
veriler gonderilir.

Su Ustii istasyonu Su Alti Araci

/ Bilgisayar \
Raspberry Pi 3
Sensér Otonom Sirds igin
Kamera ve sensir
verilerini a1

erilerin ve kumandg Gerekli kodlan galighr| |
verilerinii al Pixhawk'a gonder
Verileri
Qgruoundcontrol

yazilinda
gorintile

umanda Verilerini
Al

o

Pixhawk 2.4.8 \

Verileri oku

Sensor verilerini ve
Kumanda verilerini Su

Ustii Istasyonuna génder,
motoriara yon ver.
icin Pixhaw'a Gonde

1 Ustil istasyonundan Gele
Kumanda Verilerini Al
Bitir

Sema3:Su Ustii Kontrol Merkezi ve Su Alti Aract Akis Semast

Kumandadan gelen verileri
Pixhawlka Gonder

Gelen verilere gore

Kumanda verilerine
Gore Aracin Kontrol(

5.2.3. Yazihhm Tasarim Siireci

Cihazimizin kontroliinii saglayabilmek icin 2 farkli program kullanacagiz. Bunlardan birincisi
acik kaynak kodlu Qgraundcontrol programidir. Program sayesinde joystickten gelen verileri
Bilgisayar iizerinden Raspberry Pi kartina oradanda pixhawk kontrol kartina ileterek cihaz
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iizerindeki tiim bilesenleri kontrol edebilecegiz. Tiim motorlar1 ve aydinlatma robot kol gibi
bilesenleri kontrol ederek cihazimizin hareketini saglayabilecegiz.

Cihaz Modlart:

Cihazimiz daha 6nceden programlanmis belirli modlara sahip olacaktir. Bu modlar robotun
farkli ¢alisma durumlarinda farkli reaksiyonlar vermesini saglar. Operatoriimiiz siiriis esnasinda
yapilacak goreve sartlara uygun olarak bu modlar arasinda ge¢is yapmaktadir. Belirtilen modlar
asagida siralanmustir.

« Stabilize Mod: Sensorlerden gelen verilere gore robot kendi dengesini ve yiiksekligini
otonom olarak sabit tutar. Pilot sadece hareket etme komutlarini verir.

» Acro Mod: Acro (Acrobatic) modu agisal hiz sabitleme yapar.

» Manual: Pilot higbir sensorden veri almadan dogrudan motorlara komut génderir.

 Depth Hold: Pilot elini kumandadan ¢ektiginde robot derinlik seviyesini sensor verilerine
gore sabit tutmaya calisir. Stabilize moduna benzer; fakat bu mod sadece derinligi sabit tutar.

» Position Hold: Konum Tutma modu, pilot kontrol girigleri bos oldugunda aracin mutlak
konumunu, tutumunu ve yoniinii dengeler. Arac¢ pilot tarafindan manevra ve yeniden
konumlandirilabilir.

 Auto:Otomatik mod, otomatik pilotta depolanan gorevi bagimsiz olarak yiiriitiir. Pilot kontrol
girigleri cogu durumda dikkate alinmaz. Ara¢ devre disi birakilabilir veya gorevi iptal etmek
icin mod degistirilebilir.

* Circle: Daire modu, aracin 6nli merkez noktaya bakacak sekilde daireler halinde hareket eder.
* Guided: Kilavuzlu mod, aracin hedef konumunun bir yer kontrol istasyonu veya yardimci
bilgisayar tarafindan dinamik olarak ayarlanmasini saglar. [6]

E

Resim 124 Qgroundcontrol Yazilimi ve Baglanti Semasi[7]
Ikinci olarak Raspberry Pi kontrol kart1 icerisinde kullanacagimiz yazilimi gergeklestirmeye
basladik. Raspberry Pi kontrol kart1 Linux tabanli isletim sistemi ile ¢alistigindan dolay1 Python
programlama dilini kullanmay1 segtik. Raspberry Pi icerisine gomiilecek olan yazilimda
joystickten gelen buton bilgilerinden birini otonom/manuel gecis i¢in kullanmaya karar verdik.
Eger butona basild1 ise sistem tamamen otonom olarak calisacak ve manuel verileri isleme
alinmayacak butona basilmasi ise sistem manuel ¢alisacak ve joystickten gelen veriler ile cihaz
kontrol edilecek. Goriintii isleme kiitiiphanesi olarak OPENCYV Kkiitiiphanesini kullanmaya karar
verdik. Goriintii isleme ile ilgili ¢alismalarimiz devam etmektedir. Calisma takvimimizde
goriintli 15leme yazilimimizi donanimsal islerimiz tamamlandiginda agirlik vermeyi planladik.
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4.4. Dis Arayiizler

Sistemimizde tim  kontrol sisteminin  araylizii Qgraundcontrol  yazilimi ile
gergeklestirilmektedir. Raspberry Pi ile yapilan islemler ise Python programu ile yapilmaktadar.

B0 %9 E | B 1534v Depth Hold - | | Armed ~ ARDUSUA

a
Fly Toolbar Attitude and Compass [/~
Indicators

Depth (ft)

=53.9

Video Display

Instrument
Panel

Map/Switcher

TN
o «.: . )‘ﬁ

Resim 14 Qgroundcontrol Yazilunt Ekran Gortintiisii[8]

5. GUVENLIK

Giivenlik 6nlemleri takim olarak her zaman 6nceligimiz oldu. Oncelikle ¢alismalar esnasinda
takim iiyelerinin zarar gdrmemesi i¢in gerekli giivenlik 6nlemleri alindi. Bu baglamda 6zellikle
cihazin enerji ihtiyacini karsilamak i¢in 220 volt gerilim ile ugrasirken gerekli yalitimlar yapildi
ve glic kaynag1 kutunun igerisine alinarak calisildi. Bunun yaninda mekanik aksamlarin delme
ve kesme islemleri yapilirken is giivenligi acisindan gozliik ve eldiven kullanildi. Motorlar ve
iticiler tiretildikten sonra bu malzemelerin denemeleri esnasinda gerekli is glivenligi dnlemleri
alindi.

Cihaz icin sartnamede belirtildigi sekilde alinan giivenlik dnlemleri asagidaki gibidir.

e Tiipiin sizdirmazligi i¢in 6n ve arkada kullanilan kapaklarda ikiser adet oring malzeme
kullanildi ve sizdirmazlik saglandi.

e Sizdirmazlik konusunda aksilik olmasi durumunda cihazin igerisinde sivi temasi
oldugunu algilayan ve bilgisayara iletecek olan bir nem sensorii kullanilacaktir.

e Cihazin elektrik aksaminda veya yaziliminda herhangi bir sorun olugsmasi durumunda
kullanicinin cihazi durdurabilmesi icin cihaz elektrigini kesebilecek sekilde acil
durdurma butonu ekledik.

e C(Cihazda kullanilan motorlar ve siirliciilerde herhangi bir sorun olusmasi durumunda
asir1 akim korumasi i¢in 80 amper sigorta kullanilacaktir.

e Kablolama konusunda olduk¢a hassas davranildi ve motorlarin, robot kolun,
aydmlatmanin kablolar1 yalittmli kablolar ile cihaz icerisine su gecirmez bulkhead
konnektdr sayesinde takilacak ve kablo baglantilarinin oldugu alan epoksi regine ile
kaplanarak yalitim yapilacak.

e Yer istasyonu ile cihaz arasinda kullanilacak olan kablo yalitimli ve tek parga olacak
sekilde takilacak su igerisinde kendiliginde askida kalabilen 6zel bir kablo kullanacagiz.
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e (Cihazimizin kenarlarint miimkiin oldugunca oval tasarlayarak havuza ve kisilere zarar
vermeyecek sekilde iirettik

e Cihaz lizerinde herhangi bir parcanin kolayca kopacak ve ayrilacak sekilde olmamasi
icin tiim parcalar metrik 3 vida ile birlestirilecek sekilde tasarim yapild1 ve tiretildi.

e Aracta kullanilan pervaneler kafes igerisinde olacak sekilde tasarlandigi i¢in ¢aligma
esnasinda herhangi bir yere carpip zarar vermesi engellendi.

e Kablolar gerekli uzunluklarindan daha uzun birakilara gerilmeleri engellenecektir.

6. TEST
Arag¢ tamamlanmadigi i¢in su alt1 denemeleri yapilamamistir ancak elektronik ve yazilim bazi
denemeler yapilmustir.

e Fircasiz motorlarin hiz ve yon kontroliinii tayin etmek i¢in tek motorla su altinda
deneme yapildi. Burada motorun yiikte iken ¢ektigi akim hesaplanmustir.
e Bunun yaninda elektronik malzemelerin icerisinde bulundugu tiipiin sizdirmazlik testi
yapild1 ve basarili sonuglar elde edildi.
e Kablolar i¢in kutuda agilan delikler epoksi recine ile kapatilarak sizdirmazligi saglandi.
e Elektronik devreler bagimsiz olarak test edildi. Motor siiriicli, Kamera modiilii sicaklik
sensoril veri iletim kablosu tek tek test edildi. Testlerin ardindan yazilima gerekli kodlar
eklenmeye baglandi.
e Gorlintili isleme i¢in gerekli 6grenmeler yapilmaya baslandi. OpenCV kiitiiphanesi ile
ilgili egitimler yapilmaya baslandi.
e Raspberry Pi kontrol karti ile bilgisayar arasinda veri iletim testi yapildi.
e Joystickten gelen verileri bilgisayar programina iletebilmek i¢in test yapildi.
e Cihazin montaj1 yapildiktan sonra motorlar ve pervaneler tek tek denenerek hiz testi
yapildi.
e Montaj1 yapilan cihazin saglamlik testi i¢in agirlik ile basing uygulandi ve saglamligi
onaylandi.
e Tiim bilesenler takildiktan sonra aracin su igerisinde dengede durma testi yapilacaktir.
e Sartnamede belirtilen montaj gorevi i¢in robot kolun uygunlugu ve kamera goriis acisi
test edilecek. Verilen gorevleri gerceklestirirken robot kolda sorun olursa tutucu
kisimlarda tasarim degisikligine gidilecek.
e Sigorta ve acil durdurma butonlar1 test edilecek.
e (ihazn su icerisinde hiz testleri yapilacak.
7. TECRUBE
Daha 6nceki yapilan c¢aligmalarda da tecriibe edilmistir ki, genellikle teorik olarak yapilan
tasarimlar pratikte bire bir uymamaktadir. Ancak bu uygunsuzlugu en aza indirmek i¢in
miimkiin oldugu kadar gergekgi tasarimlar yapmak gerekmektedir. On tasarim raporunda
yaptifimiz tasarimda kullanmayi1 planladigimiz contali kutu pratikte ihtiyaglarimizi
karsilamadigi i¢in tasarimi tamamen degistirmek zorunda kaldik. Bu bizlere biiyiik bir tecriibe
oldu. Bunun yaninda profesyonel 3D ¢izim programlarini 6grendik ve bu programlarla yapilan
tasarimlarin daha akilct ve gercek¢i oldugunu gordiik. Fusion 360 programi ile yaptigimiz
cizimler sonras1 gerceklestirilen liretimlerin hatasiz olarak tiretildigini ve montajlamada biiytik
kolayliklar sagladigim gordiik. Onceki calismalarimizda thinkercad adli amatér bir tasarim
programini kullandigimiz i¢in tasarim iiretim ve montaj konusunda sorunlar yasiyorduk. Ayrica
farkl1 mekanik malzemelerin hangi alanlarda kullanilmas1 gerektigi konusunda tecriibelerimiz
oldu. HDPE adli malzemenin saglamlig1 ve kolay islenebilir olmasi cthazimiz1 yaparken bizlere
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biiyiik kolayliklar sagladi. Aliiminyum malzemenin kolay islenebilir olmas1 metal malzemeler
ile ilgili fikirlerimizi degistirdi.

Elektronik malzeme olarak daha onceki projelerimizde kullandigimiz iiriinleri kullandik.
Pixhawk 2.4.8 {iriiniinli daha 6nce dron yapiminda kullanmis ve memnun kalmistik. Raspberry
Pi 4 kontrol kartin1 da daha Once tecriibe etmistik.

Goriintli isleme yazilimi ile ilgili ¢alismalarimiz basladi. Python programlama dilini
kullanmiyorduk ancak OPENCYV Kkiitiiphanesini ilk defa kullanacagiz. Yazilimiz1 bittiginde bu
konuda biiyiik tecriibeler elde edecegimizi diisliniiyoruz. Bilgisayar yazilimi olarak
Qgroundcontrol yazilimmi kullanmamizin temel sebebi yine programa hakim olmamiz ve
sistemleri kullanma ve ayarlama konusundaki kolayliklar1 oldu.

8. ZAMAN, BUTCE VE RiSK PLANLAMASI

8.1. Zaman Planlamasi

Proje i¢in Ongoriilen toplam zaman 9 ay olarak diisiiniilmektedir. Subat ayinda ilk toplanti
yapildi ve gorev dagilimi gergeklestirildi. Literatiir taramast ile baslanan siirecte konu ile alakali
oldukga fazla bilgi edinilmis ve 6grenilen ydntemeler denenerek son haline getirilmistir. On
Tasarim Raporunda tasarlanan bazi sistemler Kritik Tasarim Raporu hazirlanirken degisikligi
ugrami ve bu raporda belirtilmistir. Yapilan degisikliklere ragmen belirlenen takvimde herhangi
bir aksama olmadan ¢alismalar devam etmektedir. Kritik Tasarim Raporu teslim edilene kadar
cihazin donanimsal kisminin biiyilk bolimii tamamlanmis olacaktir. Daha sonra yazilim
denemelerine baslanacaktir. Haziran ayinda donanim kismi tamamlanacak ve cihazin
ylzdiiriilmesi saglanacaktir. Manuel gorevlerin en iyi sekilde tamamlanmasi i¢in Haziran
ayinda havuz igerisine kurulacak olan platformlar ile ¢aligmalar baslanacaktir. Manuel gérevler
en 1yi sekilde yapildiktan sonra otonom gorevi gergeklestirebilmek i¢in goriintii isleme yazilimi
Temmuz ayinda tamamlanacaktir. Tiim iglemlerin Temmuz aymin bitirilip belirlenen eksikler
tamamlanacak ve sistem miikemmellestirilecektir. Caligma takvimi Covid-19 salginina ragmen
bireysel caligmalarla ve takim c¢alismalari ile diizenli olarak devam edecek ve siire¢ eksiksiz
olarak tamamlanacaktir. Siire¢ baglangicinda 6grencilere kendi yeterliliklerine gore is dagilimi
yapilmustir. Baz1 saglik sorunlari sebebi ile ¢calisgamayan 6grencilerin yerine okulumuzun Robot
Toplulugundan diger ©6grenciler takima dahil olarak caligmalari siirdiirmiis bu sebeple
takimimizda degisiklikler olmustur. RoboPAL (Pirelli Anadolu Lisesi Robot Toplulugu) olarak
25 kisilik ekibimizden salgin siirecinde Su Alti Robotu i¢in c¢alisabilecek 6grenciler takima
eklenerek arkadaglarindan bayragi devralip calismalara devam ettiler. 25 kisilik ekip
caligmalara destek oldular ve ¢alismalarin aksamamasi igin ellerinden gelini yaptilar. Akran
ogrenmesi ile dgrenciler birbirlerine bilgilerini aktararak her 6grenci bir¢ok konuda bilgi sahibi
oldular.
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Tablo3:Proje Zaman Planlamas:

No: | Gorev Ocak
Ad1/Tanim

Subat

Mart Nisan

Mayis

Haziran

Temmuz

GoOrev  Analizi
1 ve Literatiir
Taramasi

Tasarim
Boyutsal ve
2 yapisal
Parametrelerinin
Belirlenmesi

3 Teknik Cizimler

Malzeme
Temini

3D baski alim
5 ve Go6vdenin
olusturulmasi

Elektronik
malzemelerin
govde ile
birlestirilmesi

Yazilimin
ayarlanmasi

Deneme
Yapilmast

8.2.  Biitce Planlamasi

Kullanilacak olan malzemeler tespit edilmis ve biitge plan1 yapilmistir. Buna gore malzeme
listesi ve toplam maliyet Tablo da agiklanmistir. Sonugta yapilacak olan Insansiz Su Alt1 Araci
icin 12660 TL maliyet ongoriilmiistiir. Bu maliyeti aldigimiz sponsorluklar sayesinde ve
Teknofest’in destekleri ile karsilamayi planhyoruz. ilk asamada sponsorluklardan ve
okulumuzdan gelen destek sayesinde harcamalar yapildi ve denemeler i¢in gerekli malzemeler
alindi. Kritik tasarim raporundan itibaren cihazimizin gelistirilmesi i¢in Teknofest’ten gelecek
olan destekleri kullanmay1 planliyoruz. Teknofest’ten destek gelmemesi durumunda
sponsorlarimiz ile tekrar irtibata gec¢ip cihazin tamamlanmasi i¢in gerekli destegi alacagimizi

diisiiniiyoruz.

Tablo4:Malzeme ve Fiyat Lisesi

Malzeme Adi Adet Birim Fiyat Toplam Fiyat
Fir¢asiz Motorlar 8 150 TL 1200 TL
Motor Siiriiciiler 8 150 TL 1200 TL
Kamera Modiili 1 300 TL 300 TL
Kumanda Modiili 1 500 TL 500 TL
Raspberry Pi 3 1 2500 TL 2500 TL
Pixhawk 2.4.8 1 2500 TL 2500 TL
Giig kaynagi 220V/24V 4 200 TL 800 TL
Regiilator 24v/12-5V 1 150 TL 150 TL
DC motor 1 200 TL 200 TL
Motor Siiriicii 1 50TL 50TL
Servo Motor 1 50TL 50TL
Aydinlatma 1 200 TL 200 TL
Klemens ve kablolar 1 100 TL 100 TL
25 metre enerji ve veri kablosu 1 500TL 500TL
Tiip Uretimi 1 350 TL 350 TL
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HDPE malzemeler 1 250 TL 250TL
Epoksi Recine 1 120 TL 120 TL
Vida, Somun, Civata 1 150TL 150TL
Govde parcalarmin Uretimi 1 500TL 500 TL
Robot Kol Uretimi 1 400 TL 400TL
Iticilerin Uretimi 1 120TL 120TL
Elektronik Devre Platformu 1 20TL 20TL
On Gériilemeyen Giderler 1 500TL 500TL
Toplam Fiyat 12660TL
8.3. Risk Planlamasi

Sistemin tasarlanmasindan iiretim, denemeler ve yarismaya kadar olabilecek riskler i¢in olasilik
ve etki hesab1 belirlenmis ve bu hesaba gore risk puani tabloda verildigi gibi hesaplanmistir.
Buna gore 15,16,20 ve 25 puanh riskler Kabul Edilemez risk olarak tanimlanmustir.
Sistemimizde kabul edilemez riskler 6nceden goriiliip 6nlemleri alindigindan bu konuda sorun
yasayacagimiz diisiinmiiyoruz ancak ileride olabilecek olan kabul edilemez riskleri belirttik ve
gerceklesmesi durumunda alinacak onlemleri agikladik. Siirece basladigimizdan itibaren
olusabilecek risklerin denemelerini yaparak kritik tasarim raporunda degistirilmesi gereken
alanlar1 degistirdik. En 6nemli degisiklik sizdirmazlik ile ilgili biiyiik risk teskil ettigi i¢in cihaz
govdesinin degistirilmesi oldu. Bunun disinda tespit ettigimiz riskleri siire¢ icerisinde
kolaylikla alinabilecek dnlemlerle bertaraf edilebilecek riskler olarak goriiyoruz.

Tablo5:Risk Planlamas: Olasilik ve Etki Kriter Puanlamasi

Tablo6:Risk Planlamasi Olasilik ve Etki Kriter Puanina Gore Yapilacaklar Listesi

Etki
Cok Ciddi Ciddi Orta Hafif Cok Hafif
Olasilik | Cok Yiiksek (5)
Yiiksek (4)
Orta (3)
Kiigiik (2)
Cok Kiigiik (1)

Yapilacak Caligmalar

Kabul Edilemez Risk: Risk kabul edilebilir seviyeye g¢ekilmeden ¢alismaya
baglanamaz ve calisma yapiliyor ise durdurulur. Bu risklerle ilgili hemen
caligma yapilmalidir.

Dikkate Deger Risk: Bu risklerle miimkiin oldugu kadar ¢abuk miidahale
edilmeli ve ilave tedbirler alinarak kontrollii ¢alisiimalidir

Diisiik Kabul Edilebilir Risk: Acil tedbir gerektirmeyebilir, ancak tedbirler
diisiiniilmeli ve iyilestirmeye devam edilmelidir

Tablo7:Risk Planlamasi

Risk Analiz Tablosu
No Faaliyet Tehlikesi Mevcut Durum Riski Olasilik Etki Risk Alinabilecek 6nlem Zaman
Alan Puani

1 Tasarim Elektronik Tasarim Elektronik bilesenler | 2 5 10 Tasarimin En kisa
Bilesenler tamamlandi tasarlanan tiipe yenilenmesi siirede
boyutlarinin uyumsuz olmasi
biyiikligii

2 Tasarim Cihaz icin | Tasarim Kullanilacak 3 4 12 Tasarimin Deneme
tasarlanan  alt | tamamland: bilesenler ~ montaj yenilenmesi Asamasinda
sistemlerin esnasinda  uyumsuz
birbirleri ile olabilir.
uyumsuzlugu
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3 Tasarim Cihazin {istiine | Tasarim Cihazin ustiine 8 Tasarim olmadan | Deneme
eklenecek olan | yapilmadi eklenecek olan kabuk tiretimin deneme | Asamasinda
kabuk tasarimi tasarimi yanilma ile yapilast

yapilamayabilir.

4 Uretim Firgasiz motor Motorlar alind1 Motorlarin giicii 10 Motorlar Deneme
istenilen  seviyede degistirilebilir asamasinda
olmayabilir

5 Uretim Iticiler ve | Iticiler Iticiler yeterli giigte Pervaneler yeniden | Deneme
pervaneler Uretildi itme kuvveti tasarlanip tretilebilir | asamasinda

olusturamayabilir

6 Sistem Tiip Tiip iiretimi | Sizdirmazhk sorunu Sizdirmazlik Deneme

Denemesi tamamland1 yasanabilir sorununun asamasinda
bulundugu bolgeler
giiclendirilir
7 Sistem Gii¢ kaynag1 Giig  kaynagi | Giig¢ kaynaginimn giicii Giig kaynagina | Deneme
Denemesi heniiz alimmadi. | tam kapasitede paralele kaynak | asamasinda
yeterli olmayabilir baglanarak
giiclendirilir.
8 Sistem DC Motor | Motor siiriicii | Motor siiriictinii giicii Motor Siirticii | Deneme
Denemesi Siirticii alind1 tam kapasitede degistirilir asamasinda
yeterli olmaya bilir

9 Sistem Yazilim Yazilim Veri  algverisinde Gerekli kodlar tekrar | Deneme

Denemesi gelistirme sorunlar olusabilir diizenlenir asamasinda
asamasinda

10 Sistem Elektronik Elektronik Kablo 10 Kablolar baglantt | Deneme

Denemesi montajlama baglantilarinda sorun noktalar1 asamasinda
devam ediyor olugabilir giiclendirilir

1 Sistem Elektronik kart Elektronik kart | Elektronik  Kartlar 10 Elektronik  kartlar | Deneme

Denemesi montaji devam | ariza verebilir degistirilir asamasinda
ediyorr

12 Sistem Alnan verilerin | Renk sensoriiile | Alinan veriler 10 Denemeler Veri alimi

Denemesi giivenirligi strpten veri | birbirleri ile alakasiz yapildigindan bu risk | devam
alind1 olabilir ortadan kalkt1. etmektedir.

13 Sistemin is plan: Is plam yapildi Covid-19 sebebi ile ig 15 Evde, okulda, | Zaman

Tamamlan zaman planinda hastanede ¢alisilacak | planinda

masi aksamalar olabilir zamanlarin tekrar | aksama
planlamasi oldugu
yapilabilir. zaman

14 Yarisma Cihaz1 Ogrenci Istenmeyen ikinci bir cihazi | En kisa
kullanacak belirlendi durumlardan  dolay1 kullanacak kisi | zamanda
yapacak 6grenci cihazi kullanacak belirlenmesi

kisinin etkinlik
alninda olamamasi

15 Yarigma Yarigmaya Cihaz  yapimi | Sunuma gotiiriilecek 10 Tim sistemler | Cihaz
gotiiriilecek devam cihazin galigmamasi kolayhla sokiilebilir | tamamlandikt
cihaz etmektedir. sekilde  yapilacagi | ansonra

i¢in yarisma alaninda
miidahale  edilerek
tamir yapilabilir.
Bunun i¢in yedek
ekipmanlar
gotiiriilecek.
16 Yarigsma Kamera Kamera Yarigma  esnasinda 10 Sorunun  yazilimsal | Yarisma
belirlendi cihazdan gorintii olma ihtimaline kars1 | sirasinda

alamama uzak masaiirtii
baglantis1 sayesinde
direkt kamera
uygulamasindan
aliman goriintii
kullanilacak.
Donanimsal  olursa
yedek kamera ile
degistirilebilecek.

9. OZGUNLUK

Cihazimizin mekanik aksaminin tasarimini kendi imkanlarimizla yaptik. Tasarimin ardindan
iiretim kisminda malzeme isleme islerini sanayide CNC ve lazer kesim tezgahlarinda yaptirdik
ve montajlamasini gene takim iiyelerimiz gerceklestirdiler. Bu baglamda cihazin mekanik
aksami1 tamamen 6zgiin diyebiliriz.

Cihazin yaziliminda Pixhawk i¢in kullandigimiz Qgroundcontrol uygulamasini kullandik. Bu
uygulama agik kaynak kodlu gelistirme platformudur. Bu platformda kendi cihazimiza uygun
ayarlamalar yaptik ve c¢alismalarimiz devam ediyor. Raspberry Pi i¢in Python yazilimini ve

Bilgisayar

icin  Qgroundcontrol yaziliminin ayarlamalarim
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ekip iiyelerimi
gerceklestirdi ve gelistirmeye devam ediyorlar. Yazilimin 3 te 1’1 6zgiin diyebiliriz.

kendileri




Elektronik bilesenler ile ilgili 6zgiin ¢alismamiz bulunmamaktadir. Thtiyacimiz olan kontrol
kartlarini, siiriiciileri ve sensorleri kablolar ile birlestirme yontemi ile montaji yapilacak ve
elektronik aksam tamamlanacaktir

10. Yerlilik
Yaptigimiz cihaz iizerinde kullanilan iirtinler {i¢ kisimda degerlendirilebilir. Bunlar;

e Mekanik malzemeler
e Elektronik malzemeler
e Yazilim

Bu bilesenlerin yerlilik durumlari tabloda belirtildigi gibidir. Tablodan da anlagilacagi gibi
mekanik malzemeler ve bu malzemelerin islenmesi yerli imkanlarla yapilirken elektronik
malzemelerin neredeyse tamami yurtdisindan gelen iiriinlerden olusmaktadir. Thtiyacimizi
karsilayacak olan kontrol kartlar1 yerli iiretim olarak bulunamamustir. Gegtigimiz giinlerde
piyasaya ¢ikan Deneyap kart1 kontrolcii olarak kullanabilecek kapasiteye sahip oldugu
goriilmiis ancak zaman sorunundan dolay1 bu sene bu kart tercih edilmemistir. Yazilim olarak
ise kendi imkanlarimizla yaptigimiz yazilimlar1 kullanacagiz. Burada sadece Pixhwak kontrol
kartinin programlanmasini Qgroundcontrol agik kaynak kodlu gelistirme yazilimi ile
gerceklestirecegiz. Son tahlilde maliyet olarak baktigimizda da yazilimi hesaba katmadan
harcamalarimizin % 40’1 yerli {irtinlere yapildigini gérdiik. Harcamalarimizin %601
elektronik malzemelere yapildi ve bu harcamalar tamamen yurt digindan gelen {iriinlere
yapilmistir. Yazilimi hesaba katarsak cihazimiz % 65 oraninda yerli diyebiliriz. Oniimiizdeki
yillarda aracimizda Deneyap kart1 gibi kontrolcti kart ve kamerasini kullanarak yerlilik oranini
%80 seviyesine ¢ikartmay diisiiniiyoruz.

Tablo8:Uriin Yerlilik Gésterge Tablosu

Mekanik Malzemeler Elektronik Malzemeler Yazilim

HDPE malzemeler | Yerli | Raspberry Pi Qgroundcontrol
Aliiminyum Yerli | Pixhawk Python ile yapilan | Yerli
malzemeler uygulama

Vida, civata, Yerli | Sensorler

somun

Mekanik Melzeme | Yerli | Motor Siirticii
Isleme

Aydinlatma
Fircasiz Motor
Motor Siirlicii
Kablolar

Gii¢c Kaynagi
DC motor Yerli
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