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otonom su alt1 araca.

AUV, Gzerinde bulunan gesitli sensorler ile gevresel kosullari algilayarak bu kosullar altinda énceden
tanimlanmig gérev akigina goére uygun kararlari alarak hareket eden, gérunti elde eden, bu géruntileri &
isleyebilen, nesne tanima yapabilen ve tzerindeki manipulatérler ile gevresindeki cisimler ile etkilegsime
gegebilen otonom su alti robotlarndir.

"
LY}

¥ ; - L -

M NEE e r -
!

L e

g




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




takim semasi.

R

Elektronik

Aracin butun fiziksel Takimin tanitimi igin gerekli Sponsorluklarin, Aractaki gérevlerin akigl igin Arag Uzerindeki tim
tasarimini, tasarlanan dijital sunum, katalog ve medyanin, finansin ve ilgili yazilim modaullerinin sensorlerin iletigimini
parcalarin simulasyonunu brogur 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 Yazici Dog. Dr. Bilge Tutak

Batuhan Ozer
Emre Orkun Kayran
Selen Cansun Kirg6z



turkuaz.

2018'den 2022'ye kadar gelistirilen Turkuaz, dinya
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teknofest 2025.

2021'de elde ettigimiz “En Ozgun Tasarim OdulG”nun ardind
olan Teknofest ileri Kategori insansiz Su Alti Sistemleri yarigmn

W e 36

| bu sene Addfia’dad duzenlenecek
asinda basar v

olarak gerceklestirilecek olan torpido firlatma, yol tespiti gi
tamamlayabilmek icin daha kligtk boyutlarda bir arag Ure
aclk denizde ve havuzlarda gézlem amaglh kullanilabilecek boy
yarigsma odakli degil, gergcek hayatta kullgntabitéée



mekanik.

Taner Ozpinar

Bartu Bekci

Hivsa Delal $ahin
ilbey Fatih Sahin
Mehmet Salih Akbulut
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Azami Agirlik
26 Kg

m Maksimum Hiz
4 Kn

46 cm
4 | Dalig Derinligi
300 m N
A
@ Tasinabilir Yak
100 N
Gérev Suresi
4 Saat 62 cm

tasarim.

Aracimiz yapisal olarak baslica sasi, elektronik muhafaza Unitesi ve gérev donanimlari oimak Gzere 3
ana aksamdan olugmaktadir. Sephiye ve agirlik merkezlerinin dagilimlari géz énine alinarak aksamlarin
konumlar 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) noktalar ¢akigtirilarak durgun durumda trim meydana gelmemesi saglanmistir. Bu sekilde arag
durgun durumda stabil haldedir. Tasarim ve modifiye esnasinda aracin VCG, VCB, LCB ve LCG konumlari;
bir MATLAB kodu ile eszamanli olarak hesaplanmaktadir. Bu sayede aracin denge durumu matematiksel
olarak gézlemlenebilmektedir.
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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 igin dinamik stabilite, dnemli bir tasarim unsuru olarak éne gikmaktadir. Taluy’un E E : E E
stabilite analizi, GZ egrisinin incelenmesiyle gergeklestirilmistir. Bu egrinin altinda kalan alan, aracin kendini 60 f-----moromeooe- e R RRECEE e RCCELEE

stabil bir duruma getirme kapasitesini temsil etmektedir. Metasantrik merkez (M), hacim degismedigi ’g . .
icin B noktasiyla ¢cakisik olmaktadir. Su altinda karsilasilan istenmeyen kuvvetler, aracin kendi dogrultucu e CE EEEEEEE P A PRRRRRER moteees
momenti ile dengelemektedir. Dinamik stabilite, belirli bir agi araligindaki GZ egrisi altindaki alan ve °
agirhigin carpimiyla bulunur. il e S
0
15 F---/---- L,,,,,,,J,,,,,,,,:,,,,,,,J ,,,,,,,, L,
DS = W IGZ do ; | | , |
0 o 0 ' 0
Bu degerlendirmeler, aracin stabilite performansini 6lgmek ve gerekli duzeltmeleri yapmak adina kritik 0 15 30 45 60 75 80
éneme sahiptir. Yapilan analizlerde kritik agilarda dogrultucu moment oldukga yuksek ¢ikmistir. 0
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Turbulent Intensity
Total Pressure [% ]

[Pa]
1. 11e+02
7.37e+03

9.95e+01
6.04e+03

4708403 8.85e+01

T.T4e+01

6.63e+01
553e+01
B

4422401
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-3.30e+03 2.21e+01
-4 64e+03 1.1e+01

-5.97e+03 &.18e-06

contour-1 pathlines-1

hidrodinami.

Bu ¢alisma, su alti aracinin hidrodinamik performansini degerlendirmek amaciyla ANSYS Fluent ortaminda
k-w SST turbulans modeli kullanilarak yapilan CFD analizini kapsamaktadir. Su, sabit yogunluk ve
viskoziteye sahip duragan akig kosullari altinda modellenirken, polyhedral ve hexahedral hicrelerin
birlesimi olan polyhex mesh yéntemiyle arag yuzeyi yakinindaki boundary layer etkileri ve uyan
boélgesindeki akis yapisi detaylica yakalanmistir. Mesh bagimsizlik calismasi ile dogrulugu saglanan
simulasyonlar, 0.25 m/s’den 3.0 m/s’ye kadar hiz arahi§ginda gergeklestirilmis ve striklenme kuvvetleri egri
uydurma yéntemiyle kuadratik bir iligki izledigi belirlenmistir. Ayrica, basing dagilimi, tirbulans yogunlugu
ve Q-kriter gorsellestirmeleri incelenerek aracin akig ézellikleri ve striklenmeye etkisi detaylandiriimig,
boéylece gug¢ gereksinimleri ve itki sistemi optimizasyonu igin énemli veriler elde edilmistir.
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Genel Hareket Denklemi: MV +C(v)v +D(v)v +g(n) =

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 tzerindeki dagilimini tanimlayan bir dagiim 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 acisal (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.









s1zdirmazhk. T—

Sizdirmazlik igin birer adet arka ve én flang ve bu 2 tipin arasindaki baglantiyh élu!gtdrabd'é bir adet
orta flang kullanilmigtir. iki silindirin birbiriyle, ayrica 6n ve arka kapaklarin silindirlerle aralarindaki
baglantisini ve ayni zamanda sizdirmazhdi saglayacak olan bu flanslar, O-kesitli conta (O-ring) kanallari
bulundurmaktadir. Conta kanallarinin boyutlarinin giziminde standartlara uygun tretim yapilabilmesi
icin sizdirmazlik Grdnleri Greten Trelleborg firmasinin kanal tasarim aracindan yararlaniimigtir. Contalarin
kanal doldurma miktarlari, sikigma oranlari ve esneme oranlari dikkate alinarak tasarimi yapilmigtir. On
kapak yarim kire seklinde bombebas olarak Urettirilmistir. Suyun altinda 1g1gin kirllmasi prensibinden
faydalanarak daha genis gérus agisi elde edilmistir. Orta flang Uzerinde 4 adet dértgensel delik
bulunmaktadir. Bu deliklerin kapaklarinda ise 11 adet penetratér gecis delikleri bulunmaktadir. Aracin
diginda su ile temas etmesi gereken donanimlarin kablolari, penetratér gegisleriyle saglanmakta ve tapin
icerisinde bulunan elektronik kartlara baglantisi gerceklestirilmektedir.
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giic dagitim kutusu.

Aracin motor suruculeri yiksek gugte ¢alisirken ¢ok yuksek sicakliklar@ cika@ilmeliedir. Bu durum arag
tupleri igerisinde bulunan diger elektroniklerin galisma performansini gtkilerfiekle Berabdr tip basincini

da artirarak riskli bir durum olusturmaktadir. Bu sebeple motor surtc@leri fofkh birfjalimifiyyum haznede
muhafaza edilerek aracin calisma performansi buyuk élgtde artiriiméstir. B# hazné€, 3 ek$en CNC’'de
Uretilmis ve elektronik ekibi tarafindan tasarlanan PCB’nin konumlanmasi i¢in 6zel olarak tasarlanmistir.
BUtun iticiler tek bir haznede toplanarak gerekli guc dagitimi arag igerisindeki bataryadan beslenmektedir.
Bu sayede iceride Uretilen 1s1, termal pedler araciligiyla suya iletilmektedir.
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elektronik.

Nihat Memduh Arslan
Ahmet Basg

Huseyin Yiimaz
Mehmet Erkilig

Ravza Betul Karakas
Taskin Okmen

Tolga Ozturk
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arac elektronigi.

Zorlu ortamlarda zorlu gérevleri basarmak icin arag, gesitli sensérlerle donatilmistir. Ana kartimiz é6zinde,
bir Gergek Zamanli igletim Sistemi ERTOS) kullanarak guvenlik ézellikleri, tim sensérlerle iletigim, kontrol
algoritmalari ve Girig/Cikis (10) islemlerinin kontroliini saglayan ana distk seviyeli igslem birimidir. Arag
Uzerindeki sensérler arasinda aktif sonarlar, pasif sonarlar, Atalet Olgtim Birimi (IMU), Doppler Velocity Log
(DVL), basing sensoéry, sicaklik senséru ve bir dizi monokuler ve stereo kamera bulunur. Ayrica anakart,
diger devre kartlarimizla iletisim 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 kontrolinu saglayan ve her bir iticinin guc tiketimini temsil eden verileri saglayan Tahrik Sistemi
Kartidir (PSB). Aracta, yerlesik ana bataryanin acil bir durum sebebiyle glictinin kesilmesini gerektiren
durumlarda, islem birimlerini ¢alisir 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 icin bir sigorta, seri hiicreleri dengelemek ve sarj etmek icin bir batarya yénetim

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

Su alti akustigi, iletisim, navigasyon ve menzil gibi ¢ok cesitli zorluklara yénelik ¢ézimleri kapsayan
énemli bir alandir. Arag, bu zorluklarin Ustesinden gelmek icin pasif ve aktif SONAR’larla donatiimistir.
Akustik isleme kartimiz (APB) ile birlikte arag tzerinde bulunan Pasif SONAR’lar (Hidrofonlar), 25kHz ile
50kHz araligindaki sualti seslerini yuksek hassasiyetle algilayabilmektedir. Kart, 6zel olarak gelistirilmis
Acquisition Protocol (ACQ) ile sinyal islemeye yonelik kapsamli géziimler sunar. Ornekleme frekansi 2 MHz'e
kadar yukseltilebilirken, 16-Bit yakalanan verileri Kisa Zamanh Fourier Dontsimi (STFT) ile gercek zamanl
olarak igler. MUSIC ve WAVES gibi Varig Yonu (DOA) algoritmalari ile sesin gelis agisi son derece dustik hata
seviyelerinde hesaplanabilir.
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haberlesme.

Arag, farkh gérevlerden sorumlu birgok ayri elektronik birimden olugmaktadir. Dayanikh bir iletisim

kurmak i¢in, arag ici birimler arasinda RS-485 kullaniimaktadir. Daha hizli iletigim igin, iletisim hattini
mumkin oldugunca distk Elektromanyetik Girisim (EMI) altinda tutacak sekilde USB High Speed kullanilir.
Aracin tasarimi, EMI'yi azaltmak amaciyla hassas dijital/analog bilegenleri n hazneye ve yiksek gig
tiketen bilesenleri arka muhafazaya yerlestiriimesine olanak saglar. Testler sirasinda hata ayiklama ve
gdézlemleme amaciyla aracin iki ucunda Fathom-X modaulleri tarafindan surulen ve Uzerinde ethernet
paketleri tasiyan bukumlu cift kablo (twisted pair) ile ytzeye cikan bir ana iletisim kablosu bulunmaktadir.
Arag ROS ile calistigi icin, arag ethernet baglantisi Gzerinden tim ROS agina erigilebilir. Bu, ylzey
bilgisayarinin sensér verilerini izlemesini veya araca komutlari iletmesini saglar. Yazilim ayrica, acil
durumlari énlemek i¢in bir iletigsim arizasi durumunda itici galigmasini kapatacak guvenlik bilegenlerinden
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 Goren e

0
Lokalizasyon, arag i¢in konum ve pozisyon belirleme iglevini saglar, béylece gtivenli 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 es zamanl
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 bagli bir sgamandira
tasarlanmistir. Aracin icindeki bilgisayarla samandiranin bilgisayari arasinda kablolu iletigim
kurulurken, samandiranin bilgisayarina bagli modemle yer istasyonunun modemi arasinda
kablosuz haberlegsme kurulur. Bu sekilde arag ve yer istasyonu arasinda veri akigi saglanir.
Ayrica samandira, altina yerlestiriimis kamera ile aracin Ust tarafina yerlestirilmis rehber 1519,
kendisine bagli motorlarla hareket ederek takip eder. Bu isik ayni zamanda aracin samandiraya
gore olan relatif konum bilgisini sagladid i¢in, samandiranin Gzerindeki GPS sensérlyle birlikte
aracin tam konum bilgisi edinilmig 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 gelistirilmigtir.
Bu sistem, aracin yénunu surekli olarak élger ve dért adet yukari bakan itici ve PID
(Proportional-Integral-Derivative) denetleyici araciligiyla gercek zamanli ayarlamalar yaparak
yalpa ve bas-kic vurma hareketlerini etkili bir sekilde en aza indirir. Bu yaklagim, dalgal deniz
kosullarinda dahi aracin dengesini basariyla koruyarak gérevlerini yiksek dogruluk ve
hassasiyetle yerine getirmesine olanak tanimaktadir.
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kreatif.

Dilara Yetig

Emre Orkun Kayran
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vizyon. .

Kreatif ekibi, takimin proje sunumu ve reklam iceriklerinin olusumundan sorumlu olan birimidir. Bu streg ‘
icin gereken butun olanaklari kullanip takimin géze carpmasini ve yatirnmicilardan destek almasini saglar.
Akilda kalici gérsel tasarim, merak ve iyi olan her seyi kapsayan gérinmez kahramanlardan olusur.
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aksiyon.

Ekip, tretim surecinde grafik iceriklerin olusturulmasi, paralelinde video ve fotograf cekimlerini de katarak
takimin gérsel iletisim yénunu belirler. Afig, katalog, kartvizit, Iom/e takim formasinin tasarimiyla birlikte
bunlarin baskisindan da sorumlu olur. Takim performansinin ¢gekimlerini yapar ve bunlarin sosyal medya
iceriklerine uygun kurgulanip tretilmesini saglar. ’

-~
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organizasyon.

Zeynep Demirbas
Tark Kaya
Seyma Ozer

Yagmur Yasmin Emri
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Takimin etkin ve bagarili bir gekilde calismasini saglamak icin énemli istler

sorumluluklarid arasinda takim ici faaliyetlerin dizenlenmesi, test stre nz organize edilmesi gibi
gorevler bulunur. Universite ve fakulte yénetimi ile iletisime geger ve y
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" iT0 AUV Takimrnda belitli bir stre gore
gostermek Uzere teknik mentor olarak des
tekrarlanmamasi ve dogru yéntemlering@daha kol

takimimizin surekli gelisimine katki saglarlar.

kazanan Gyelerimiz, yeni ekibimize yol
darurler. Béylece gegcmiste yasanan hatalarin

bilmesi i¢in bilgi ve birikimlerini paylasarak




sponsorluk.

Otonom su alti araglari gelistirmek, sp
takim, hedeflerine ortak olacak spons
Uretim ve yarigma sureglerini finansal

degerli katkilariyla mumkun '6Imdl(t{éd|r. Bu baglamda, . o
eri kurmayi ve bu destekleri en etkili bicimde kullanarak

pordine etmeyi amaglamaktadir,:




sponsorlarimiz.

TURKISH @
‘) AIRLINES

TUBITAK

®
TURQUALITY

armelsan % #/2 AUTODESK
GISBIR
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onceki sponsorlarimiz.

bm

bulut makina

GIMAS
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onceki sponsorlarimiz.

m vows

SC asyaport

@ ¢/ ADCOLONY G Tekhne
logos

GISAS

€ Fibabanka aselsan KN®CK



malzeme tedarikcilerimiz.

QIZELTAS

PRYSCASE [RJeONTACE
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moform Kaliplar simply electronjcs




ihtiyaclarimiz.

SCNC S

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



paketler.

ana sponsorluk

elmas.
500 bin

platin.
250 bin

altin.
150 bin

giimiis.
70 bin

bronz.
30 bin

(&)
o] f [Glin]v)

sosyal medyada
tesekkdr paylasimi

L

sirket logosunun sirketin isminin ve

takim portféylne logosunun web
eklenmesi sitemize konulmasi
o o
o (
o o
o (
o { ]
[ o
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=

vergi muafiyeti

<

mail bulteni

7

yarisma formasi sirt
sponsorlugu

ANV
*
yarisma roll-

up Uzerine logo
eklenmesi



% .43 N o, T A o

sirket logosunun RoboSub robotu sirket ile birlikte ortak medya ve YouTube kanalinda yarisma formasi RoboSub robotunun  takim isminin sirket
takim portféyune Uzerine sirket sosyal sorumluluk  reklam ¢alismalari sirket tanitiminin godgus sponsorlugu sirket tarafindan tarafindan verilmesi
eklenmesi logosunun eklenmesi projelerinin yapiimasi isimlendiriimesi

organizasyonu
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ucus paketleri.

San Diego
#RoboSub2025
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sosyal medyada tesekkar  sirket logosunun sirketin isminin ve
paylasimi takim portféytne logosunun web
eklenmesi sitemize konulmasi

=

vergi muafiyeti

><

mail bulteni
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7

yarisma formasi
sirt sponsorlugu

*

yarisma roll-up
Uzerine logo

o 5

RoboSub robotu
Uzerine sirket
logosunun
eklenmesi

7.4

sirket ile birlikte sosyal
sorumluluk projelerinin
organizasyonu

ortak medya ve
reklam ¢alismalar



katalog tasarimi.

Grafikler & 3D Gorsellestirme
Namigq Mahmudov
Emre Orkun Kayran

Ozan Hakan Tunca

igerikler

Batuhan Ozer
Dinger Oykung

Emre Orkun Kayran
ismail Furkan Mutlu
Mustafa Yunus Diler
Namigq Mahmudov
Selen Cansun Kirg6z

Sencer Yazici

Fotograflar
Namigq Mahmudov

Emre Orkun Kayran
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iletisim.
+90 537 830 51 35

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
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