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otonom su alt1 araci.

AUV, uzerinde bulunan gesitli sensérler ile gevresel kosullar algilayarak bu kosullar altinda énceden
tanimlanmig goérev akisina gére uygun kararlari alarak hareket eden, gériintl elde eden, bu géruntileri &
isleyebilen, nesne tanima yapabilen ve Gzerindeki manipulatérler ile gcevresindeki cisimler ile etkilegsime

gegebilen otonom su alti robotlaridir.
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—kurucularimizin 2 yillik su alti robotigi tecribelerini
ythinda kurulmustur. Ulkemizi RoboSub, SAUVC ve RAMI gl
——yarismalarinda temsil eden az sayidaki takimiardan.




takim semasi.

G o

Elektronik

Aracin butun fiziksel Takimin tanitimi igin gerekli Sponsorluklarin, Aractaki gorevlerin akigl igin Arag Uzerindeki tim
tasarimini, tasarlanan dijital sunum, katalog ve medyanin, finansin ve ilgili yazihm modaullerinin sensorlerin iletigsimini
parcalarin simulasyonunu brosur gibi gérsel ve fiziksel ekibin stratejilerinin genel gelistirilmesinden ve tahrik sisteminin gug
ve imalatini yapmakla 6égelein hazirlanmasi ve yoénetimini yapar. sorumludur. gereksinimini kargilayan
sorumludur. genel tasarimini yapar. elektronik bilesenler tasarlar
ve gelistirir.
Takim Kaptani Teknik Mentorlar Akademik Danisman
ismail Furkan Mutlu Sencer Yazicl Dog. Dr. Bilge Tutak

Batuhan Ozer
Emre Orkun Kayran
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tasarim.

Aracimiz yapisal olarak baslica sasi, elektronik muhafaza Unitesi ve gérev donanimlari olmak tzere 3
ana aksamdan olugmaktadir. Sephiye ve agirlik merkezlerinin dagihmlar géz éniine alinarak aksamlarin
konumlari belirlenmistir.

A
\/

94 cm
Aracin VCG (Vertical Center of Gravity) ve VCB (Vertical Center of Buoyancy) noktalarini gakistirarak
durgun durumda meyil olugturmamasi, LCB (Longitudinal Center of Buoyancy) ve LCG (Longitudinal Center
of Gravity) noktalari gakistirilarak durgun durumda trim meydana gelmemesi saglanmustir. Bu sekilde arag
durgun durumda stabil haldedir. Tasarim ve modifiye esnasinda aracin VCG, VCB, LCB ve LCG konumlari;
bir MATLAB kodu ile eszamanl olarak hesaplanmaktadir. Bu sayede aracin denge durumu matematiksel
olarak gézlemlenebilmektedir.

14



karsi

moment
KM 288.5 mm
GM GM 84.6 mm
KB 288.5 mm
KG 203.9 mm
KG

baseline

dogrultuiu
dinamik stabilite. . I

Otonom su alti araglari icin dinamik stabilite, Snemli bir tasarim unsuru olarak éne gikmaktadir. Taluy’'un E E : E E
stabilite analizi, GZ egrisinin incelenmesiyle gerceklestiriimistir. Bu egrinin altinda kalan alan, aracin kendini 60 f-----mmrmeooe- e R RRECEE e RCCELEE

stabil bir duruma getirme kapasitesini temsil etmektedir. Metasantrik merkez (M), hacim degismedigi E . .
icin B noktasiyla gakisik olmaktadir. Su altinda karsilasilan istenmeyen kuvvetler, aracin kendi dogrultucu 5 B P A PRRRRRER moteees
momenti ile dengelemektedir. Dinamik stabilite, belirli bir agl araligindaki GZ egrisi altindaki alan ve N
agirigin carpimiyla bulunur. el A S
0 i
15 b---f/---- L,,,,,,,J,,,,,,,,:,,,,,,,J ,,,,,,,, e -
DS = WIGZ do ; | | , |
0 0 0 ' 0
Bu degerlendirmeler, aracin stabilite performansini 6lgmek ve gerekli dizeltmeleri yapmak adina kritik 0 15 30 45 60 75 80
éneme sahiptir. Yapilan analizlerde kritik acilarda dogrultucu moment oldukga yuksek ¢ikmistir. 0
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Genel Hareket Denklemi: Mv +C(v)v +D(v)v +g(n) = T

u X &,
v y E
v= |V n= ) = |E| =BT
p ¢ M,
q 6 M,
LT L ¥ A
govde ekseni hiz pozisyon ve yonelim itici matrisi
matrisi matrisi

Damping ve hidrodinamik viskoz etiler: D(v) = =D, v = D, [v|v

itici Kuvvetleri: Ti = Kt VI

hareket & manevra.

6 serbestlik derecesine sahip bir otonom su alti aracinin hareketi, Newton-Euler denklemleriyle tanimlanir.
Bu denklemler, aracin kutlesi, ek kutle etkisi, hidrodinamik kuvvetler, damping ve ¢evresel etkileri igerir.

Aracin hareketi, iticilerden gelen kuvvetlerin gévde Gzerindeki dagilimini tanimlayan bir dagilim matrisi ile
modellenir.

8 thruster (4 Z, 4 X-Y) kullanilarak lineer ve agisal hizlar kontrol edilir. Bu denklem, aracin dogrusal (surge,
sway, heave) ve agisal (roll, yaw, pitch) hareketlerinin hassas bir sekilde elde edilmesini saglar.

kutle
ek kutle
damping

‘ ,7 cevresel kuvvetler

_bu bzz b13 b14 b15 blé b17 bl«!?_
bzz b22 b23 b24 b25 b bz7 bzs

26

bsl bﬁz bﬁ.? b64 bs': b66 b67 bﬁ&
dagiim matrisi

bl-]-: her bir iticinin eksenlere
gore kuvvet/moment
katkisidir.









sizdirmazhk. ot

b1 111!
Sizdirmazlik i¢in birer adet arka ve 6n flang ve bu 2 tipun arasindaki baglantiyi olusturacak bir adet
orta flang kullanilmistir. iki silindirin birbiriyle, ayrica én ve arka kapaklarin silindirlerle aralarindaki
baglantisini ve ayni zamanda sizdirmazh@i saglayacak olan bu flanglar, O-kesitli conta (O-ring) kanallari
bulundurmaktadir. Conta kanallarinin boyutlarinin ¢iziminde standartlara uygun Gretim yapilabilmesi
icin sizdirmazlik Grdnleri Ureten Trelleborg firmasinin kanal tasarim aracindan yararlaniimistir. Contalarin
kanal doldurma miktarlari, sikigma oranlari ve esneme oranlari dikkate alinarak tasarimi yapilmigtir. On
kapak yarim kire seklinde bombebas olarak Grettirilmistir. Suyun altinda 1s1gin kirllmasi prensibinden
faydalanarak daha genis gérus acisi elde edilmistir. Orta flang Gzerinde 4 adet dértgensel delik
bulunmaktadir. Bu deliklerin kapaklarinda ise 11 adet penetratdr gecis delikleri bulunmaktadir. Aracin
diginda su ile temas etmesi gereken donanimlarin kablolari, penetratér gecisleriyle saglanmakta ve tipin
icerisinde bulunan elektronik kartlara baglantisi gerceklestiriimektedir.

19
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giic dagitim kutusu.

Aracin motor suruculeri yuksek gugte ¢aligirken gok yuksek sicakliklarcfcikakfimekgedir. B durum arag
tupleri icerisinde bulunan diger elektroniklerin calisma performansini gtkilen§ekle kferabeg ttip basincini

da artirarak riskli bir durum olusturmaktadir. Bu sebeple motor surticiferi fagli bir @liming/um haznede
muhafaza edilerek aracin ¢calisma performansi buyuk él¢tde artiriimigtir. Bubhazne¥ 3 eksén CNC’'de
Uretilmis ve elektronik ekibi tarafindan tasarlanan PCB’nin konumlanmasi igin 6zel olarak tasarlanmistir.
BUtun iticiler tek bir haznede toplanarak gerekli gti¢ dagitimi arag igerisindeki bataryadan beslenmektedir.
Bu sayede igeride Uretilen i1s1, termal pedler aracilidiyla suya iletilmektedir.
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elektronik.

Nihat Memduh Arslan
Ahmet Bas

Mehmet Erkilig

Ravza Betul Karakasg
Taskin Okmen

Tolga Ozturk
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arac elektronigi.

Zorlu ortamlarda zorlu goérevleri basarmak igin arag, gesitli sensérlerle donatiimistir. Ana kartimiz 6ziinde,
bir Gergek Zamanli igletim Sistemi (RTOS) kullanarak guvenlik ézellikleri, tim sensérlerle iletigim, kontrol
algoritmalari ve Girig/Cikig (10) igslemlerinin kontrolinu saglayan ana dislk seviyeli iglem birimidir. Arag
Uzerindeki sensérler arasinda aktif sonarlar, pasif sonarlar, Atalet &lgiim Birimi (IMU), Doppler Velocity Log
(DVL), basing sensérd, sicaklik senséri ve bir dizi monokduler ve stereo kamera bulunur. Ayrica anakart,
diger devre kartlarimizla iletigim kurmaktan sorumludur. Bunlar; Sicaklik, akim, voltaj ve Sarj Durumu (SoC)
gibi yerlesik ana bataryanin durumunu temsil eden verileri saglayan Batarya izleme Karti (BMS), tim
iticilerin kontrolin saglayan ve her bir iticinin gug¢ tiketimini temsil eden verileri saglayan Tahrik Sistemi
Kartidir (PSB). Aragta, yerlesik ana bataryanin acil bir durum sebebiyle giicinin kesilmesini gerektiren
durumlarda, iglem birimlerini galigir tutmak igin bir Harici Batarya Sistemi (APS) bulunmaktadir.
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batarya.

Arag, 4 seri 9 paralel 6zel tasarlanmig Li-ion batarya paketi ile galigir. Batarya paketinde, kisa

devreyi 6nlemek i¢in bir sigorta, seri hicreleri dengelemek ve sarj etmek igin bir batarya yénetim

sistemi bulunmaktadir. Batarya paketinin iginde, hiicre olarak Sony’nin US18650VTC6 Li-ion hicreleri
kullaniimaktadir. 4S9P konfigUrasyonu ile batarya paketi 400Wh enerji kapasitesine sahiptir ve 5300W anlik,
2000W surekli guc saglayabilmektedir. Toplamda 4 seri hiicre, daha énceki kullandigimiz 3 serili batarya
paketlerine kiyasla daha yuksek gerilim saglayarak ¢ekilen akim ile birlikte gti¢ kayiplarini azaltmistir.
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akustik.

Su alti akustigi, iletisim, navigasyon ve menzil gibi ¢ok ¢esitli zorluklara yénelik ¢éztmleri kapsayan

énemli bir alandir. Arag, bu zorluklarin Ustesinden gelmek icin pasif ve aktif SONAR’larla donatilmistir.
Akustik isleme kartimiz (APB) ile birlikte arag Gzerinde bulunan Pasif SONAR’lar (Hidrofonlar), 25kHz ile
50kHz araligindaki sualti seslerini yiksek hassasiyetle algilayabilmektedir. Kart, 6zel olarak gelistirilmis
Acquisition Protocol (ACQ) ile sinyal islemeye yénelik kapsamli ¢ézimler sunar. Ornekleme frekansi 2 MHz'e
kadar yikseltilebilirken, 16-Bit yakalanan verileri Kisa Zamanli Fourier Déntsim (STFT) ile gergek zamanl
olarak igler. MUSIC ve WAVES gibi Varig Yoni (DOA) algoritmalari ile sesin gelis agisi son derece disik hata
seviyelerinde hesaplanabilir.

28



haberlesme.

Arag, farkli gérevlerden sorumlu birgok ayri elektronik birimden olugsmaktadir. Dayanikli bir iletigim

kurmak igin, arag ici birimler arasinda RS-485 kullaniimaktadir. Daha hizli iletisim igin, iletisim hattini
mumkin oldugunca disik Elektromanyetik Girisim (EMI) altinda tutacak sekilde USB High Speed kullanilir.
Aracin tasarimi, EMI'yi azaltmak amaciyla hassas dijital/analog bilesenleri 6n hazneye ve ylksek gig
tiketen bilegenleri arka muhafazaya yerlestiriimesine olanak saglar. Testler sirasinda hata ayiklama ve
gdézlemleme amaciyla aracin iki ucunda Fathom-X modulleri tarafindan sirilen ve Uzerinde ethernet
paketleri tagiyan bukamli gift kablo (twisted pair) ile yizeye ¢ikan bir ana iletisim kablosu bulunmaktadir.
Arag ROS ile galistigi icin, arag ethernet baglantisi Gzerinden tim ROS agina erisilebilir. Bu, yuzey
bilgisayarinin sensér verilerini izlemesini veya araca komutlari iletmesini saglar. Yazihm ayrica, acil
durumlari 6nlemek igin bir iletisim arizasi durumunda itici galismasini kapatacak guvenlik bilesenlerinden
olusur.

Jetson
Xavier
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yazilim.

Ozan Hakan Tunca

Faruk Mimarlar

Mehmet Emin Meydanoglu
Melih Okur

Seren Sila Uysal

Talha Karasu
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lokalizasyon & navigasyon. Y (oien e

0
Lokalizasyon, arag i¢in konum ve pozisyon belirleme iglevini saglar, béylece guvenli hareket,

harita olusturma ve gevresel etkilesim mumkun olur. Aracin lokalizasyonu IMU, DVL ve
barometre gibi sensérlerden alinan veriler ve aracin Gzerindeki kameralardan gelen géruntuler
kullanilarak yapilir. Bu kameralar yerdeki isaretleri takip eder ve ORB-SLAM gibi eg zamanli
konum belirleme ve haritalandirma algoritmalari kullanilir. Bu veriler; IMU, DVL ve
barometreden gelen ivme, hiz ve konum verileriyle bir EKF (Extended Kalman Filter)

araciligiyla birlestirilir ve tim kartezyen ve kutupsal koordinatlar i¢in hizin ve konumun tahmini
saglanir.
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kablosuz haberlesme.

Aracin yer istasyonuyla iletisimde kalabilmesi i¢in, araca tether kablosuyla bagh bir samandira
tasarlanmistir. Aracin igindeki bilgisayarla samandiranin bilgisayari arasinda kablolu iletigim
kurulurken, samandiranin bilgisayarina bagli modemle yer istasyonunun modemi arasinda
kablosuz haberlesme kurulur. Bu sekilde arag ve yer istasyonu arasinda veri akisgi saglanir.
Ayrica samandirg, altina yerlestirilmis kamera ile aracin Ust tarafina yerlestiriimis rehber 15191,
kendisine bagl motorlarla hareket ederek takip eder. Bu isik ayni zamanda aracin samandiraya
gére olan relatif konum bilgisini sagladig icin, samandiranin Gzerindeki GPS sensériyle birlikte
aracin tam konum bilgisi edinilmis olur. Béylece aracin lokalizasyonunu yapmak daha

kolay hale gelir.
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oto-seviyeleme.

Aracin dengesini ve hareketini korumasi icin otomatik bir dengeleme algoritmasi gelistirilmistir.
Bu sistem, aracin yénunu surekli olarak dlger ve dért adet yukari bakan itici ve PID
(Proportional-Integral-Derivative) denetleyici araciliyiyla gercek zamanl ayarlamalar yaparak
yalpa ve bas-ki¢ vurma hareketlerini etkili bir sekilde en aza indirir. Bu yaklasim, dalgal deniz
kosullarinda dahi aracin dengesini bagariyla koruyarak gérevlerini yliksek dogruluk ve
hassasiyetle yerine getirmesine olanak tanimaktadir.
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kreatif.

Emre Orkun Kayran
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vizyon.

Kreatif ekibi, takimin proje sunumu ve reklam igeriklerinin olusumundan sorumlu olan birimidir. Bu streg
icin gereken butin olanaklari kullanip takimin géze garpmasini ve yatirrmicilardan destek almasini saglar.
Akilda kalict gérsel tasarim, merak ve'iyi olan her seyi kapsayan gérinmez kahramanlardan olusur.
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aksiyon.

Ekip, Gretim surecinde grafik i¢eriklerin olusturulmasi, paralelinde video ve fotograf cekimlerini de katarak
takimin gérsel iletigsim yéninu belirler. Afig, katalog, kartvizit, Ioﬁe takim formasinin tasarimiyla birlikte

bunlarin baskisindan da sorumlu olur. Takim performansinin ¢ekimlerini yapar ve bunlarin sosyal medya

iceriklerine uygun kurgulanip Uretilmesini saglar.

-~
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organizasyon.

Selen Cansun Kirgéz
Mert Yener

Tarik Kaya

Zeynep Demirbasg
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Takimin etkin ve basarih
sorumluluklard arasinda takim ici faaliyetlerin duzenlenme5| test suret
goérevler bulunur. Universite ve fakilte yénetimi ile iletisime gecer ve y

auv.itu.edu.tr
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ihtiyaclarimiz.
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Elektronik

Uretim Maliyeti Baski Giderleri Lojistik Destek Sunucu Kurulumu PCB Uretimi
Donanim Gereksinimleri Kiralama Hizmetleri Konaklama Giderleri Donanim Bilegenleri Sensér Vergilendirmesi
Bakim Ucreti Yazihm Lisanslari Yarigma Bagvuru Ucreti Lisans Odemeleri Komponent Destegi
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iletisim.
+90 545 596 20 65

E-mail

auv@itu.edu.tr

WEB

auv.itu.edu.tr

Sosyal Medya

Linkedin @ituauvteam
Instagram @ituauvteam
Twitter @ituauvteam

YouTube @ituauvteam

Adres
iTU Ayazaga Kampusu BisikletEvi
34469 Maslak [ istanbul

49



katalog tasarimi.
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Sencer Yazici

Mustafa Yunus Diler

Fotograflar
Namiq Mahmudov

Emre Orkun Kayran
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