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1. RAPOR ÖZETİ  

 Konya Teknik Üniversitesi bünyesinde kurulan, “KTUN RACLAB NOVA Takımı” 

geliştirdiği su altı aracı projesi ile TEKNOFEST yarışmasına hazırlanmaktadır. Proje; Elektrik- 

Elektronik, Bilgisayar, Endüstri ve Makine Mühendisliği lisans öğrencileri ile ortaklaşa 

tasarlanmıştır. KTUN RACLAB NOVA Takım ekibi; tasarım ve üretim sürecinde 

karşılaşılabilecek tüm senaryoları düşünerek, oluşabilecek problemler karşısında gerekli tüm 

çözüm yöntemlerini oluşturmuştur. 

 KTUN RACLAB NOVA Takımı’nın tasarlayarak ürettiği araç, otonom hareket kabiliyeti 

sayesinde görevleri yerine getirebilmektedir. Aracın tasarımı yüksek hareket kabiliyetine ve dış 

etkenlere karşı direnç sağlamaya uygun tasarlanmıştır. Bu minvalde araçta 4 adet X-Y düzlemi 

hareketi için, 2 adet Z düzlemi hareketi için toplamda 6 adet itici motor kullanılmıştır. Aracın 

hafifliğini ve darbelere karşı direncini optimize etmek adına aracın şasesinde karbon fiber plaka 

kullanılmıştır. Sızdırmazlığı sağlanmış akrilik tüp içine elektronik bileşenler özenle konularak, 

akrilik tüp karbon fiber plakanın üzerine yerleştirilmiştir. Aracın mekanik tasarımı ve analizleri 

SolidWorks ve Ansys programları kullanılarak hazırlanmıştır. 

 Görüntü işleme ve yapay zeka kabiliyeti ile otonom görevleri yerine getirebilmesi için araçta 

Jetson Nano geliştirme kartı kullanılmakta olup, Jetson Nano kartında işlenen veriler Pixhawk 

kontrol kartına gönderilerek araçtaki 6 adet motorun kontrolü sağlanmaktadır. Görüntü işleme için 

su altına özel kameralar kullanılmıştır. Yazılım dilinde; Python dili tercih edilerek, OpenCV 

kütüphanesi kullanılmıştır. Görevlerde ise numpy, pymavlink gibi kütüphaneler kullanılmıştır.  

2. TAKIM ŞEMASI 

 Takıma ait organizasyon şeması Şekil 1’de verilmiştir. 

 
Şekil 1. Organizasyon Şeması 
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3. PROJE MEVCUT DURUM DEĞERLENDİRMESİ 

 KTUN RACLAB NOVA ekibi olarak TEKNOFEST 2022 İnsansız Su Altı Sistemleri 

yarışmasına hazırlamış olduğumuz Ön Tasarım Raporu TEKNOFEST Komitesinin yarışma 

şartnamesinde belirtmiş olduğu başlıklara özenle dikkat edilmiştir. Rapor yazma biçiminde 

başlıkların içeriğine tüm ekip üyelerimiz ayrıca hassasiyet göstererek raporu 91,50 puan ile 

geçmiştir. 

● Pleksiglas ön kapak ve alüminyum flanş arasından su sızması sebebiyle o-ringin daha fazla 

sıkışmasını sağlayacak sıkı geçme aparatı tasarlanıp üretilmiştir. 

ÖNCEKİ MALİYET NİHAİ MALİYET      

  0 TL 30 TL 

● PLA mesafe sensörü aparatının konumu nedeniyle istenilen veriler elde edilememiştir. Bu 

sebeple PLA mesafe sensörü aparatının boyu uzatılmıştır. 

ÖNCEKİ MALİYET NİHAİ MALİYET 

  80 TL 100 TL 

● Nozzle tasarımından istenilen verimin elde edilmesine rağmen daha iyi sonuçların 

alınabileceği düşünüldüğü için revize edilip üretilmiştir. 

ÖNCEKİ MALİYET NİHAİ MALİYET 

  360 TL 480 TL 

● Pervane torkunun yükseltilebilmesi için düşük kv’lı motorlara geçilmiştir. 

ÖNCEKİ MALİYET NİHAİ MALİYET 

  1530 TL 11340 TL 

● Düşük kv’lı motorların kullanımına karar verildiği için yeni motorlara uygun pervane tasarımı 

yapılıp üretilmiştir. 

ÖNCEKİ MALİYET NİHAİ MALİYET 

  180 TL 300 TL 

● Sızdırmazlık testleri sonucunda olası sızıntı bölgesi olarak belirlenen bölgelerin 

sızdırmazlığını kuvvetlendirmek amacıyla penatratörlerdeki kurumuş epoksi üzerine su sızdırmaz 

silikon uygulanmıştır. 

ÖNCEKİ MALİYET NİHAİ MALİYET 
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  0TL 80 TL 

 GSB’den beklenilen desteğin gelmemesi durumunda araç şasisinin karbon fiber plaka 

yerine pleksiden yapılmasına karar verilmiştir. 

ÖNCEKİ MALİYET NİHAİ MALİYET 

  2500 TL 50 TL 

● Elektronik Kontrol Kartı, Elektronik Ön Tasarım Sürecinde belirtilen araç üzerinde; 

sensörlerden gelen verileri toplayarak PID algoritmaları ile denge ve derinlik kontrolü yapılacak 

ve otonom görevler için seçilen kontrolcü ile haberleşecek şekilde kullanılması planlanan kontrol 

kartı projesi bulunmaktaydı. Kullandığımız ana mikrodenetleyici entegre yurtiçi ve yurtdışı 

kaynaklardan temin edilememiştir. Bu sebeple STM32F407VGT6 işlemcisi yerine 

STM32F401VCT6 mikrodenetleyicisi kullanılarak projeye yeniden başlanmıştır. Bu sebeple 

projenin öngörülen tarihe yetiştirilememe ihtimali doğmuştur. Takım bünyesinde bu sorunun 

gecikmeye uğratacağı bilindiği için elektronik tasarımını Pixhawk kontrol kartı üzerine yeniden 

revize edilmiştir. Yeni sisteme ait detaylar ilgili başlık altında verilmiştir. Su Altı Araçları İçin 

hazırlanan “STM Tabanlı Kontrol Kartı projesi” ile ilerleyen yıllarda yarışmaya katılım kararı 

alınmıştır.  

 ÖNCEKİ MALİYET NİHAİ MALİYET 

  1700 TL 5000 TL 

● DC-DC dönüştürücü, hazır olarak alınan dönüştürücü yerine takım üyelerinin tasarlayıp 

ürettiği dönüştürücüye geçilmiştir. 

ÖNCEKİ MALİYET NİHAİ MALİYET 

  300 TL 50 TL 

● Sigorta, araç içerisinde bulunan malzemeleri yüksek akımdan koruyabilmek için sigorta 

kullanılmıştır. 

ÖNCEKİ MALİYET NİHAİ MALİYET 

  0 TL 30 TL 

● Güç dağıtım, kartı araç içeresinde kablo karmaşıklığını azaltmak için güç dağıtım 

kullanılmıştır 

ÖNCEKİ MALİYET NİHAİ MALİYET 

  0 TL 700 TL 
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4. ARAÇ TASARIMI 

4.1.  Sistem Tasarımı 

 Bu kısımda aracın nihai tasarımını içeren bileşenler Şekil 2’de verilmiştir. Bileşenlerin 

detaylı açıklamaları ise ilgili başlıklar altında verilmiştir. Sistem tasarımı 6 adet fırçasız DC motor, 

6 adet çift yönlü ESC’ler, Pixhawk güç modülü, 14.8V li-ion batarya, 70A sigorta acil stop butonu, 

Jetson Nano ve Pixhawk 2.4.8 içermektedir. Sistemin ön tasarım şeması Şekil 2’de verilmiştir. 

 
Şekil 2. Sistem Tasarım Şeması 

4.2. Aracın Mekanik Tasarımı 

4.2.1. Mekanik Tasarım Süreci: 

2021 yılında finalist olan sigma profil şasiye sahip aracın yavaş ilerlemesi ve görevlere 

yönelik geliştirmelerin entegre edilemeyecek olması nedeniyle yeni aracın tasarım denemeleri 

yapılmış ve tasarımın son hali hazırlanıp üretimi tamamlanmıştır. Sigma profilli araç görseli Şekil 

3’de, karbon fiber şasili araç görseli Şekil 4’de verilmiştir. 
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 Araç tasarımına başlanmadan önce 2021 yılında yarışan aracın hangi konularda yeterli 

olup olmadığının analizi yapılmıştır. Değiştirilmesi ve geliştirilmesi gereken parça veya bölümler 

belirlenmiştir. Bu veriler göz önünde bulundurularak bu sene yarışması hedeflenen araçtaki 

istenen özellikler kararlaştırılmıştır. Yeni aracın tasarımı yapılırken eski araca göre daha hafif, 

sızdırmazlık açısından daha emniyetli, daha dengeli ve daha stabil olması modüler ama aynı 

zamanda mukavemetli parçalardan oluşması hedeflenmiştir. Bunun için yeni araçta kullanılacak 

malzemeler ve eski araçtan kullanılacak gerekli parçalar belirlenmiştir. 

Muhafaza Tüp Tasarım Süreci: Muhafaza tüpü, elektrik aksamlarını sudan ve darbelerden 

koruyan yapıdır. Tüp içindeki elektrik aksamlarından çıkan kabloların; tüp dışındaki nozzle, 

hidrofon ve sensörlere iletilmesini sağlayan bölümdür. Aracın en önemli kısmı olan muhafaza 

tüpünün içine su sızması durumunda araç, yapılması planlanan görevleri yerine getiremez. 

Muhafaza tüpü 1 adet pleksiglas ön kapak, 1 adet pleksiglas orta tüp, 1 adet pleksiglas arka kapak, 

2 adet alüminyum flanş ve 12 adet penetratörden oluşmaktadır. 

 Muhafaza tüpü tasarımına elektrik aksamlarının kapladığı alan ve hacim belirlenerek orta 

tüp tasarımından başlanmıştır. Orta tüpün içi boş silindirik bir yapıda olmasına karar verilmiştir. 

Pleksiglas orta tüp tasarımı yapılırken açık iki ucuna flanşların montajlanacağı düşünülmüş ve 

kapalı bir alan oluşturulup sızdırmazlığın sağlanması için alüminyum flanş tasarımına 

başlanmıştır. Flanş tasarımı yapılırken pleksiglas ön ve arka kapak ölçüleri belirlenmiştir. 

Sızdırmazlık amacıyla üzerine yerleştirilecek o-ringlerin kanalları açılmış, kapakların flaşlara 

montajlanabilmesi için gerekli olan cıvata deliklerinin yerleri kararlaştırılmış ve ön kapak 

tasarımına başlanmıştır. Pleksiglas ön kapak tasarımı yapılırken tüp içerisine yerleştirilecek olan 

kameraya görüş açısı kazandırabilmek için ön kapak bombeli bir yapıda olacak şekilde 

tasarlanmıştır. Ayrıca ön kapağın, flanşa montajlanabilmesi için üzerine delikler açılmıştır. Ön 

kapakla aynı dış ölçülerde olan pleksiglas arka kapağın ön kapaktan tek farkı bombeli bir yapı 

yerine penetratörlerin yerleştirilebileceği delikler bulunan düz bir yapıda olmasıdır. Arka kapağın 

üzerinde 2 adet mesafe sensörü, 2 adet hidrofon, 6 adet itici, 1 adet açma kapama ve 1 adet de 

basınç sensörü için toplamda 12 adet penetratör yuvası bulunmaktadır. Muhafaza tüpü ön 

izometrik görseli Şekil 5’de, arka izometrik görseli Şekil 6’da verilmiştir. 

Şekil 4. Karbon Fiber Plaka Şasili Araç Şekil 3. Sigma Profil Şasili Araç 
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Muhafaza Tüp Sızdırmazlığı: Muhafaza tüpünün sızdırmazlığı 6 bölgede 4 farklı yöntemle 

sağlanmaktadır. Muhafaza tüpünde 20 adet o-ring kullanılmaktadır. Bu o-ringlerin 4 tanesi flanşlar 

ve orta tüp arasında, 2 tanesi flanşlar ve kapaklar arasındadır. 12 tanesi penetratör ve arka kapak 

arasında, son kalan 2 tane 0-ring ise açma kapama penetratörünün içinde yer almaktadır. Ek olarak 

açma kapama penetratörünün içine önce keten sonra teflon bant sarılmıştır. 

 Penetratörün içinden geçen kabloların arasında boşluklar olacağı için su sızması 

muhtemeldir. Bu duruma çözüm olarak bölgedeki boşluğa epoksi reçine dökülmüş ve kuruyan 

epoksi üzerine Dyson PU Su Sızdırmaz Silikon uygulaması yapılmıştır. Daha sonra uygulanan 

silikona sıvı sabunla şekil verilmiş ve sızdırmazlık sağlanmıştır. Penetratörün kesit görünüşü Şekil 

7’de verilmiştir.  

 
Şekil 7. Penetratörün Kesit Görünüşü 

Karbon Fiber Plakalı Şasi: Tasarımı yapılmış olan muhafaza tüpünün ve iticilerin montajlanması 

gerekmektedir. Sigma profilli şasi istenilen hafiflikte ve portatiflikte değildi. Bu nedenle yeni araç 

şasisinin tasarımının yapılmasına karar verildi. Yeni şasi yapılırken, şasiyi oluşturacak ana 

malzemenin karbon fiber plakadan oluşacağı belirlendi. Bu doğrultuda Karbon Fiber Plaka Pro 

T:3 mm Kompozitshop ürünü tedarik edilecektir. Karbon fiber plaka tasarlanırken şasinin hantal 

olmaması için plakaların 4 ayrı konumda olması düşünülmüştür. Karbon fiber plakalar arasında 

köprü görevi görüp nozzle ve diğer aparatları üzerine bağlamak için PLA C Parça tasarlanmıştır. 

Muhafaza tüpünü şasiye yerleştirebilmek için yay şeklinde olan PLA tüp sabitleyici parça 

tasarlanmış ve karbon fiber plakaya montajlanmıştır. Muhafaza tüpünün şasiye sabitlenmesi için 

tasarlanan PLA tüp sabitleme parçasının üzerine açılan kanallardan geçecek velcro bantlar 

sayesinde, tüp sabitlenmektedir. Karbon fiber plaka modüler yapıda olup, üzerine PLA C parça, 

Şekil 6. Muhafaza Tüpü Arka İzometriği Şekil 5. Muhafaza Tüpü Ön İzometriği 
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PLA tüp sabitleyici parça, PLA mesafe sensör aparatı ve PLA hidrofon sabitleme aparatının 

sabitlenebilmesi için slotlar açılmıştır. 

 Şasi tasarlanırken güvenlik açısından keskin köşe olmamasına, aracın en uzun kenar 

uzunluğunun 50 cm’yi geçmemesine ve aerodinamik açıdan üstün özellikler gösteren bir yapıda 

olmasına özen gösterilmiştir. 

 Sponsorumuz olan Gençlik ve Spor Bakanlığından talep ettiğimiz desteğin gelmemesi 

durumunda şasinin ana malzemesi olan karbon fiber plaka yerine aynı tasarımda ancak 6 mm 

kalınlığında olan pleksiglas plaka kullanılacaktır. Pleksiglas plaka şasi üretimi tamamlanmış olup, 

montajlanmış fotoğrafı Şekil 8’de verilmiştir. 

 
Şekil 8. Üretilen Pleksiglas Plakalı Şasi 

İtici: Aracın su altında belirlenen görevleri yapabilmesi için yüksek hareket kabiliyetine ihtiyacı 

vardır. Bu hareket kabiliyeti iticiler sayesinde elde edilmektedir [1]. Araçta 4’ü ileri-geri, 2’si 

aşağı-yukarı hareketi sağlamak üzere toplamda 6 adet itici bulunmaktadır. İtici; pervane, nozzle 

ve fırçasız motordan oluşmaktadır. Fırçasız motorların tasarım sürecine etkisi, elektrik tasarım 

sürecinde detaylı olarak anlatılmıştır. Fırçasız motorlardan elde edilen güç, pervaneler sayesinde 

itkiye dönüştürülür. Pervaneler hem maliyetli olduğu için hem de aracın daha özgün olabilmesi 

için satıcılardan temin edilmeyip ekip bünyesinde özgün olarak tasarlanıp 3B yazıcılarla yerli ve 

milli imkanlarla üretilmiştir. Mekanik tasarım süreci boyunca istenilen verimi elde edebilmek için 

çokça pervane denemesi yapılmıştır. Pervane tasarımı yapılırken kanat alanı, kanat sayısı, 

kanatların giriş ve çıkış açısı, kanat çapı gibi 4 değişken göz önünde bulundurulmuştur. Kanat 

alanı ne kadar artarsa itki o kadar artacaktır fakat pervanenin torku motorun torkunu geçerse motor 

duracaktır. Yüksek itki için kanatların açısı kanatların suya dik gireceği şekilde ayarlanması 

gerekir. Su pervanenin kanatlarında ilerledikçe bu açı düştüğü için pervanenin çıkış açısının da 

düşürülmesi gerekmektedir. Kanat çapı ise kanat alanı ve kanat giriş-çıkış açısı ile dolaylı yoldan 

bağıntılıdır. Kanat çapı arttıkça kanat alanı artmaktadır, aynı zamanda kanat çıkış açısı da 

düşmektedir. Kanat sayısı sonsuza gittikçe teoride elde edilen itki artacaktır fakat kanatların 

arasından geçecek su miktarı azalacağı için istenilen itki elde edilemeyecektir. Üretilen pervane 

tasarımları Şekil 9’da verilmiştir.  
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Şekil 9. Üretilen Pervane Tasarımları 

 Sigma profilli araçta kullanılan pervanelerde; kanat profilinin kullanılmaması, kanat 

alanının daha fazla arttırılabilecek olması gibi geliştirmeler yapılabileceği için Yeni pervane 

çalışmalarına başlandı. Öncelikle kanat sayısı ve kanat alanı fazla ancak kanat giriş-çıkış açısı 

düşük olan bir pervane tasarlandı ve üretilip testleri yapıldı. Bu testler sonucunda eski pervanelere 

kıyasla %65 daha verimli olduğu görüldü ancak tüm değişkenlerde optimum değeri bulmak için 

yeni bir tasarımına daha başlandı. Yeni ve nihai olması planlanan pervanenin tasarımı yapılırken 

kanat alanının fazla ve kanat giriş açısının yüksek olması hedeflenmiştir. Ayrıca akışa daha iyi 

yön verebilmek ve akışı daha yüksek hızlara ulaştırabilmek için pervane pallerinde kanat profili 

kullanımı tercih edilmiştir. Bu kapsamda pervane pallerinde E203 ve Mig21 kanat profili 

kullanıldı. Tasarım süreci sonrasında pervanenin iticiye yerleştirilip tüm montajı yapılarak analize 

sokulmuştur ve itkisi ölçülmüştür. Analiz sonucunda tasarım yeterli görülüp üretim süreci 

başlamıştır. 

 Araç şasisine montajlanan nozzle, motoru ve pervaneyi kendisine bağlayarak itici 

takımının sabitlemesini yapar. Bununla birlikte pervaneleri dış etkilerden korur. Nozzle tasarımı 

yapılırken nozzle ve araç şasisi arasında bir parça olmaksızın şasiye doğrudan bağlanabileceği bir 

yapıda olması hedeflenmiştir. Üretilen nozzle’ın fotoğrafı Şekil 10’da verilmiştir. 

 
Şekil 10. Üretilen Nozzle  
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 Nozzleler hızlandırıcı ve yavaşlatıcı nozzle isimleriyle kanat profilinde tasarlanabilir. İlk 

tasarlanan nozzlenin kanat profilleri içe dönük ancak genişten dara doğru ilerleyen yavaşlatıcı 

nozzle tipindeydi. Temel olarak nozzleden alınan itki desteği yeterliydi buna rağmen alternatif 

nozzle tasarımlarına gidildi. Tasarlanan yeni nozzle, hızlandırıcı nozzle tipineydi. Ayrıca ileri-geri 

iticileri ilk etapta daha yüksek giriş alanı ve daha düşük çıkış alanına sahipti fakat kararlaştırılan 

itici dizilimi uygulandığında istenilen verim elde edilememekteydi. Bu sebeple arka itici nozzleları 

araçtaki diğer nozzlelara göre daha düz bir şekilde tasarlanmıştır. Tasarım aşamasında her iki 

nozzleda da E193 kanat profili kullanılmış olup sadece yönlerinde değişiklik uygulanmıştır. 

İtkinin türbülans analizi Şekil 11’de, basınç analizi Şekil 12’de ve hız analizi Şekil 13’de 

verilmiştir. 

 
Şekil 13.  İticinin Hız Analizi 

Şekil 11. İticinin Türbülans Analizi Şekil 12. İticinin Basınç Analizi 



 
 

12 
 

Aparatlar: Araçta yapılması hedeflenen görevlere yönelik sensörler mevcuttur. Kullanılacak olan 

bu sensörlerin sabitlenmesi gerekmektedir, bu nedenle çeşitli aparatlar tasarlanarak sensörlerin 

araca montajlanması planlanmıştır. Ayrıca aparatların tasarımı yapılırken araca portatiflik 

katılması da hedeflenmiştir. Tasarıma, araçta kullanılacak olan mesafe sensörünün ve hidrofonun 

ölçüleri alınarak başlanmıştır. Mesafe sensörü ve hidrofonun kalıbı şeklinde tasarlanan aparatların, 

üzerlerinde bulunan slotlar yardımıyla şasiye montajlanması düşünülmüş ve aparatlar bu şekilde 

üretilmiştir. 

 Şasiye, PLA mesafe sensörü aparatı tarafından sabitlenen mesafe sensörü 50 derecelik 

açılarla dalga göndermektedir. Gönderilen bu dalgalar ilk yapılan mesafe sensörü tasarımında 

nozzlelara çarptığı için doğru sonuçlar elde edilememiştir. Bu nedenle yapılan revizyonla mesafe 

sensörünün boyu uzatılmıştır ve mesafe sensörünün tasarım sürecinde sona gelinmiştir. 

 Muhafaza Tüp Sızdırmazlığı kısmında anlatılan sıkı geçme parça da aparat olarak 

tasarlanmış ve üretimi tamamlanmıştır. Üretilen aparatların fotoğrafı Şekil 14’de, aparatların ve 

sensörlerin şasiye montajlanmış fotoğrafı Şekil 15’de verilmiştir. 

 
Şekil 14. Üretilen Mesafe Sensörü ve Hidrofon Aparatı 

 
Şekil 15. Aparatların ve Sensörlerin Montajı 
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4.2.2. Malzemeler: 

Araçta kullanılan bileşenler malzeme çeşitlerine göre sınıflandırılmış ve başlıklar halinde 

açıklanmıştır. 

Karbon Fiber: Aracın şasisinin ana malzemesi oluşturur. 3 mm’lik plakalar halinde satın alınan 

ve yoğunluğu yeterince düşük olan bu malzeme, aracın hem 8 kg sınırını aşmaması hem de tüm 

komponentleri taşıyabilecek mukavemet değerlerine sahip olması nedeniyle kullanılmıştır. 

 

YOĞUNLUK ÇEKME DAYANIMI 

  1.5 kg/m3 775 Mpa 

 

Alüminyum: Muhafaza tüpündeki flanşın ana malzemesi olan alüminyum, işlenilebilirlik ve 

mukavemet açısından belirlenen isterleri karşılamaktadır. Ayrıca üretim aşamasında çarpılma riski 

azdır. Bu sebepler nedeniyle kullanılan alüminyum flanşın tasarımı ve üretimi özgün bir şekilde 

takımca yapılmıştır. Bunun dışında pleksiglas arka kapağa yerleştirilen penetratörler de 

alüminyum malzemedir. penetratörlerin temini Lenta Marine’den yapılmıştır. 

Pla Filament: Aracın büyük bir kısmını oluşturan ve literatürde polilaktik asit olarak da bilinen 

bu polimerin tercih edilmesinin sebebi uygun fiyatının yanı sıra hafif ve mukavemetli olması da 

yer almaktadır. PLA filamenti nozzle, pervane, C parça, hidrofon aparatı, mesafe sensörü aparatı, 

tüp sabitleme parçası ve ön kapak sıkı geçme aparatında kullanılmıştır. PLA özellik tablosu Tablo 

1’de verilmiştir. 

Tablo 1. PLA Özellikleri 

Baskı 

sıcaklığı 

(°C) 

Yoğunl

uk 

(g/cm3) 

Bozulma 

sıcaklığı 

(°C,0.45 MPa) 

Çekme 

dayanımı  

(MPa) 

Kopma 

uzaması 

(%) 

Eğme 

dayanımı 

(MPa) 

Darbe 

dayanımı 

(kJ/m2) 

205-225 1.24 52 60 29 87 7 

Pleksiglas: Işık geçirgenliğinin yüksek olması istenilen bölgelerde kullanılan pleksiglas malzeme, 

yeterince mukavemetli ve ucuzdur. Aracın muhafaza tüpünde ön kapak, arka kapak ve orta tüp 

parçalarının tamamı pleksiglas malzemeden üretilmiştir. 

O-ring: O-ringler yuvarlak kesitli olan bir çeşit contadır. Sızdırmazlığın sağlanması amacıyla 

alüminyum flanşların ve penetratörlerin iç-dış yüzeylerindeki kanallarda kullanılmaktadır. 

Sızdırmazlığı oturdukları kanallarda sıkışarak sağlamaktadırlar. 

 Epoksi Reçine: Penetratörlerin sızdırmazlığı için kullanılan epoksi reçine iki farklı bileşenden 

oluşmaktadır. Bu iki bileşen, sertleştirici ve epoksidir. Uygulandığı sırada sıvı halde ve yeterince 

akışkan olan epoksi reçine kürlendiğinde katılaşıp dökülen yüzeye sıkıca tutunur ve sızdırmazlık 

sağlanır. Epoksi reçineler suya ve asitlere karşı dirençli olduğu için tercih edilmiştir. Kullanılan 

epoksi şeffaf bir görünüme sahip olup 2:1 (Epoksi:Sertleştirici) oranında karışım yapılarak 

uygulanmaktadır. 
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PU Silikon: Silikonlar farklı yüzeyler arasında sızdırmazlık ve yapıştırma amaçlı dolgu maddesi 

olarak kullanılmaktadır. Kurumuş epoksi üzerine ve penetratörün iç kısmına sızdırmazlık 

amacıyla uygulanmıştır. PU silikon uygulandıktan sonra sıvı sabunla şekillendirilmiştir. Hazır 

olarak temin edilmiştir. 

Velcro Bant: Araçta bulunan muhafaza tüpünün şasiye sabitlemesinde kullanılmaktadır. Velcro 

bandın kullanılma sebebi yarışma sürecinde karşılaşılabilecek herhangi bir sorunda tüp ile şasinin 

kolayca demontajlanabilmesidir. 

4.2.3. Üretim Yöntemleri: 

 Araçta kullanılan malzeme çeşitliliği oldukça fazladır bu nedenle her komponente ve 

malzemeye özgü üretim yöntemi kullanılmıştır. Araç üretiminde kullanılan yöntemler 

sınıflandırılmış ve başlıklar halinde açıklanmıştır. 

CNC Torna ile Talaşlı İmalat Yöntemi: Oldukça zor ve maliyetli olan talaşlı imalat yöntemi, 

alüminyum flanşların üretiminde kullanılmıştır. Takımın imkanlarıyla hammadde halinde temin 

edilen alüminyum, okulun CNC torna makinasında işlenerek flanş haline getirilmiştir. 

CNC Freze Talaşlı İmalat Yöntemi: Çeşitli eksenlerde ve farklı kesici uçlarla yapılan hareketler 

sonucunda istenilen ürünün elde edildiği talaşlı imalat yöntemidir. Plakalar halinde satın alınan ve 

araç şasisini oluşturan karbon fiber plakanın tasarıma uygun olarak işlenip üretilmesinde 

kullanılmıştır. 

3B Baskı İle İmalat Yöntemi: 3B baskı, yazıcı nozulunda hazır filamentlerin eritilerek tablaya 

dökülmesi işlemi sonucunda karmaşık ve kompleks parçaların bir bütün halinde üretilmesidir. 

CAD ortamında tasarlanan parçaların Ultimaker CURA ile baskı ayarları yapılıp GCOD’ları 

çıkartılmaktadır. Daha sonra çıkartılan GCOD’lar yazıcıya yüklenip baskı alınmaktadır. Bu 

yöntem ile nozzle, pervane, C parça, tüp sabitleme parçası ve aparatlar üretilmektedir. Nozzle 

baskı görseli Şekil 16’da, pervane baskı görseli Şekil 17’de verilmiştir. 

 
Şekil 16. Nozzle Baskı Görünümü Şekil 17. Pervane Baskı Görünümü 
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Lazer Kesim İle İmalat Yöntemi: Lazer ışınlarını tek bir noktaya odaklayarak yapılan parça 

üzerindeki kesim işlemine denir. Aracın sadece arka kapak parçasının üretiminde 

kullanılmaktadır. 

Pleksiglas Şişirme Yöntemi: Özellikle bombeli yapıda olması istenilen pleksi veya akrilik 

malzemelerin üretiminde kullanılır. Araçta sadece ön kapağın üretiminde bu yöntemden 

faydalanılmıştır. 

4.2.4.  Fiziksel Özellikler: 

Nihai tasarım sonucunda kullanılması kararlaştırılan ve üretimi tamamlanmış olan aracın fiziksel 

özellikleri Şekil 18’de, ağırlık merkezi görseli Şekil 19’da ve boyutları Şekil 20’de verilmiştir. 

 
Şekil 18. Fiziksel Özellikler 

 
Şekil 19. Araç Ağırlık Merkezi 

 

Şekil 20. Araç Boyutları (mm) 
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 Araç ölçüleri 468,4 mm x 495 mm x 230 mm olup araç ağırlığı elektronik bileşenler dahil 

7.5 kg’dır. Araç ölçüleri yayımlanan şartnamede belirtilen en uzun kenar boyutu 

değerlendirmesinden tam puan alacak şekildedir ve 50 santimetrenin altındadır. 

4.3. Elektronik Tasarım, Algoritma ve Yazılım Tasarımı 

4.3.1. Elektronik Tasarım Süreci 

Elektronik tasarım sürecinde kullanılması planlanan Pixhawk 2.4.8 (ana kontrolcü kartı), Jetson 

Nano (mini bilgisayar) gibi bileşenler kritik tasarım sürecinde kullanılmaya başlanmıştır. 

Öncelikle kartların birbirleri ile uyumları test edilmiş, herhangi bir entegrasyon sorunu olmadığı 

anlaşılmıştır. Birbirleri ile uyumlu çalışan elektronik aksam akrilik tüp içinde bulunan yatak 

üzerine yerleştirilmiştir. Ön tasarım aşamasında tasarlanan devre şeması Şekil 21’de, nihai 

elektronik devre şeması Şekil 22’de verilmiştir. 

 

Şekil 21. Ön Tasarım Şeması 
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Şekil 22. Nihai Tasarım Şeması 

Pixhawk Kontrol Kartı: Ön tasarım aşamasında yapmış olduğumuz HT-01 Kontrol Kartının 

yazılım sürecinin yetişmeyeceği düşüncesiyle değiştirilerek ana kontrol kartı olarak Pixhawk 

kullanılmasına karar verilmiştir. Pixhawk Kontrol Kartı açık kaynak kodlu bir arayüze sahip 

olması, giriş çıkış pinlerinin kullanışlı olması sebebiyle programlanması ve entegre edilmesi 

kolaydır. Pixhawk açık kaynak kodlu Stm32 tabanlı yazılım tabanı olarak da ArduPilota dayanan 

bir oto pilot modülüdür [3]. Kartın üzerinde bulunan Stm32 tabanlı mikroişlemci sayesinde de 

yüksek bir işlem gücü sunar. 

Yerli DC-DC Dönüştürücü Kartı: Çoğu dijital sistem, pillerden mantık cihazlarına çeşitli 

seviyelerde voltaj sağlamak için dc-dc dönüştürücülerle donatılmıştır [4]. DC dönüştürücülerin 

kullanım amacı beslemelerden gelen gerilim miktarını ihtiyaç duyulan gerilim miktarına 

yükseltmek veya düşürmektir. Hali hazırda kullandığımız “POLOLU 5V 3A DC-DC dönüştürücü 

“yerine ekibimiz bünyesinde özgün ve yerli bir DC dönüştürücü tasarlama kararı alınmıştır. 

Piyasada DC dönüştürücü yapımında kullanılması gereken entegre ve komponentler araştırılmış, 

ihtiyaç duyulan teknik özelliklerine sahip iki adet yerli DC dönüştürücü tasarımı çıkarılmıştır. 

Tasarlanan DC dönüştürücü araçta bulunan mini bilgisayarları beslemek için kullanılacaktır. Yerli 

DC dönüştürücü kart tasarımları Şekil 23 ve Şekil 24‘de, kartlara ait teknik özellik tablosu Tablo 

2‘ de verilmiştir. 
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Tablo 2. DC-DC Dönüştürücü Özellikleri 

Teknik Özellik Tablosu 

Giriş Gerilimi 7-30V 

Çıkış Gerilimi 5V 

Çıkış Akımı 3A 

Mini Bilgisayar: NVIDIA Jetson Nano, NVIDIA şirketinin geliştirmiş olduğu geliştirme kartıdır 

[5]. Su altı aracında mini bilgisayarlara ihtiyaç duyulmasının ana sebebi gerekli görüntü işleme, 

yapay zeka ve haritalandırma işlemlerini yapabilmektir. Mini bilgisayarlardaki yüksek işlem gücü 

bu ihtiyacı karşılamaktadır. Ön tasarım aşamasında kullanılması planlanan Nvidia Jetson Nano 

Geliştirme Kiti temin edilmiş ve testlere başlanmıştır. Testlerde kullanılan kart, sorunsuz bir 

şekilde çalışmış ve söz konusu ihtiyaçları karşılama noktasında isabetli bir seçim olduğu 

anlaşılmıştır. 

ESC (Electronic Speed Control): Elektronik hız kontrolü (ESC), bir elektrik motorunun hızını 

kontrol eden ve düzenleyen bir elektronik devredir [6]. ESC’lerin kullanım amacı DC fırçasız 

motorların hız kontrolünü sağlamaktır. Su altı aracında bulunan 6 adet fırçasız DC motorun 

kontrolünü sağlayabilmek için de ESC’lerden yararlanılmıştır. Ön tasarım aşamasında 

kullanılması planlanan, gerilim aralığı (8V-24V), azami akım miktarı 30A teknik özelliklerine 

sahip BLU 30A ESC’ler satın alınmış ve test edilmiştir. Yapılan testler sonucunda ESC’ler 

sorunsuz çalışmış ve araca entegre edilmiştir. 

Batarya: Lityum polimer pil daha yaygın sıvı elektrolit yerine bir polimer elektroliti kullanan 

tekrar şarj edilebilir bir lityum iyon pilidir [7]. Bataryalar kullanım amacı itibari ile sisteme gerekli 

enerjiyi sağlamakla görevli aygıtlardır. En sık kullanılan şarj edilebilir bataryalar nikel-kadmiyum, 

nikel-metal hidrit, kurşun asit, lityum polimer ve lityum iyon tip bataryalardır. Ön tasarımda 

kullanılması planlanan Jetfire 12.000mAh 4S Lityum Polimer Batarya temin edilmiştir. Tahmin 

edildiği gibi tercih edilen batarya ihtiyacı karşılamıştır. 

Acil Durum Butonu (Anahtarlama): Su altı anahtarı insansız su altı araçlarınızın içindeki röleyi, 

mikro kontrolcü sistemi ya da diğer elektronik sistemleri açıp kapatmanıza imkan verir [8]. Acil 

durum butonları belirlenen acil durumlara göre sistemin gücünü kesen veya bir kurtarma 

operasyonu başlatan butonlardır. Araçta kullanılması planlanan Lenta Marine marka su geçirmez 

açma/kapama butonu plana uygun şekilde satın alınıp test edilmiştir. Yapılan acil durum 

tatbikatları sonucunda söz konusu buton istenildiği gibi çalıştığı anlaşılmıştır. 

Şekil 23. DC-DC Dönüştürücü V1 Şekil 24. DC-DC Dönüştürücü V2 

https://en.wikipedia.org/wiki/Electric_motor
https://en.wikipedia.org/wiki/Electronic_circuit
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Kamera: Kamera görsel bir görüntüyü yakalayabilen optik bir araçtır. Kameralar su altı 

araçlarında görüntü işleme ve yapay zeka işlemleri için kullanılmaktadır. Ön tasarım aşamasında 

kullanılması öngörülen Lenta Marine’in 1080p kamerası satın alınmış ve kullanılmaya 

başlanmıştır. Kullanılan bu kameranın geniş bir çekim açısı olması, ışığın zayıf olduğu su altında 

yüksek kalite görüntü sağlaması gibi sebepler öngörümüzü haklı çıkarmıştır [9]. 

Hidrofon (Pasif Akustik Hidrofon): Hidrofonlar, su altında yayılan ses sinyallerini kaydetmek 

veya dinlemek için su altında kullanılmak üzere tasarlanmış sensörlerdir. Pingerli top görevini 

başarıyla yapabilmek için 2 adet MSH-01 hidrofon sensörü kullanılacaktır. Kullanılan 2 adet 

hidrofon sayesinde havuzdaki pinger sinyali algılanacak ve sinyalin geldiği cisme yönelim 

sağlanacaktır. 

Basınç Sensörü: Basınç sensörünün amacı, atmosfer cinsinden bulunduğu ortamdaki basıncı 

ölçmektir. Su altı aracında, aracın suyun ne kadar altında olduğunu anlamak ve derinliği sürekli 

kontrol ederek yüksek basınç yüzünden yaşanacak problemlerin önüne geçmek adına bu 

sensörlere ihtiyaç duyarız. Ön tasarım aşamasında kullanılması planlanan Lenta Marine’in M300 

model basınç sensörü tedarik edilmiş, sorunsuz çalıştığı anlaşılmış ve araca entegre edilmiştir. 

Ultrasonik Mesafe Sensörü: Ultrasonik sensörler ses dalgalarını kullanarak mesafe ölçümü 

yapmamıza imkân veren cihazlardır. Su altında mesafe sensörleri bulunan bölgenin sanal haritasını 

çıkarabilmek, yaklaşan tehlikeleri ve engelleri önceden algılayabilmek için kullanılır. Ön 

tasarımda ihtiyaçlar doğrultusunda seçilen JSN-SR04T su geçirmez ultrasonik sensörü minimum 

20 cm, maksimum 5 m algılayabilmektedir. Satın alınan sensör araç üzerinde özel olarak 

tasarlanmış aparatlara takılarak test edilmiş ve kullanılabilirliği onaylanmıştır. 

Sızıntı Sensörü: Sızıntı sensörleri kullanım amacı itibari ile kullanılan sistemde su girmesini 

istemediğimiz alanlara konumlandırılır ve olası sızıntı durumlarında bir uyarı sinyali gönderir 

[10]. Su altı araçlarında bulunan su geçirmez akrilik tüpün içine su girmesi bütün aracın elektronik 

aksamını riske eder. Söz konusu risk hayati önem taşıdığından sızıntı sensörlerine ihtiyaç duyarız. 

Tasarım aşamasında kullanılması planlanan Lenta Marine’in sızıntı sensörü alınmış ve test 

edilmiştir. Testler sonucunda sensörün sağlıklı çalıştığı anlaşılmıştır.  

Güç Dağıtım Kartı: Güç dağıtım kartları bataryadan çıkan gücü motorlara ve kontrolcülere 

dağıtmaya yarayan devre elemanlarıdır [11]. Araç içerisinde kablolama işlemlerinde kolaylık 

sağlamaktadır. Araçta kullanılması düşünülen güç dağıtım kartı Degz firmasından temin edilmiş 

ve test edilmiştir. Stabil şekilde çalışan güç dağıtım kartı araca entegre edilmiştir. 

DC Fırçasız Motor: Fırçasız motorlar bir enerji formunu (elektrik, kimyasal enerji vb.) mekanik 

enerjiye çeviren makinelerdir. Su altı aracına hareket kabiliyeti kazandırmak için bu motorlara 

ihtiyaç duyulmaktadır. Araçta kullanılması düşünülen motorlar Degz firmasından temin edilmiş 

ve test edilmiştir. Testler sonucunda motorların sağlıklı çalıştığı anlaşılmıştır.  

Sigorta: Sigorta kullanılan cihazları aşırı akımdan koruyan açma elemanlarıdır. Araç içerisinde 

bulunan elektronik bileşenleri korumak için araç içerisinde 70A sigorta kullanılmıştır. Kullanılan 

sigorta bıçaklı yapıda olup atması durumunda yenisi ile değiştirilebilecektir. 

4.3.2. Algoritma Tasarım Süreci  

Kullanacağımız final tasarımlarımızı belirlerken 3 görevi de ayrı ayrı baz alarak tasarımlar 

hazırlanmıştır. 



 
 

20 
 

Birinci Görev: Birinci görev için aracın kırmızı daireyi tespit ederek otonom bir şekilde çemberin 

merkezine konumlandırılması etmesi gerekmektedir. Araç suya bırakıldıktan sonra arama ve 

tarama algoritması başlatılarak suyun zemininde bulunan daireleri aramaya başlanacaktır. 

Sonrasında kameradan alınan daire görüntüleri görüntü işleme algoritması kullanılarak kırmızı 

daire tespit edilecektir. Araç kırmızı dairenin merkezini ortalayarak alçalması ve sabit bir şekilde 

o konumda beklemesi ile görev başarılı bir şekilde sonuçlanacaktır. 1. görevin algoritma blok 

diyagramı Şekil 25’de verilmiştir. 

 
Şekil 25. Birinci Görev Algoritma Blok Diyagramı 

İkinci Görev: İkinci görevde aracı suya bıraktığımızda kurulmuş olan arama-tarama algoritması 

ile aracın havuzun zemininde bulunan çemberleri aramaya başlanacaktır. İlk çember tespit edildiği 

zaman yarıçapı hesaplanarak bir değişkene atanacaktır. Tespit ettiğimiz çemberin merkez 

koordinatları yardımıyla araç çemberin orta noktasından otonom bir şekilde geçirilecektir. Arama-

tarama algoritması tekrar başlatılarak araç diğer çemberleri aramaya başlayacaktır. Tekrar bir 

çember tespit edildiği zaman çemberin yarıçapı hesaplanarak elimizde bulunan çember 

değişkenleri ile karşılaştırılır ve aynı ölçüler mevcut ise arama-tarama algoritması devam ettirilir. 

Bu ölçülere eşit bir çember yoksa araç o çemberden geçerek çemberin yarıçap ölçülerini 

kaydedecektir.  

 

 İlk iki görev için bu algoritma tasarımlarını belirlerken dikkat ettiğimiz başlıca sebepler 

verilen görev süresi içerisinde en kısa zamanda görevleri başarılı bir şekilde tamamlamaktadır. 

İkinci görev nezdinde süreden ve enerjiden tasarruf etmek için daha önce geçtiği çemberden bir 

daha geçmemesini sağlamak amacıyla algoritma tasarlanmıştır. 2. görevin algoritma blok 

diyagramı Şekil 26’da verilmiştir. 
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Şekil 26. İkinci Görev Algoritma Blok Diyagramı 

Üçüncü Görev: Üçüncü görevde algılanması istenen pinger sinyali için 2 adet hidrofon 

kullanılacaktır. Kullanılan hidrofonlar aracın önüne ve arkasına yerli olarak tasarlanan aparatlar 

vasıtasıyla sabitlenmiştir. Özellikle 2 adet hidrofon kullanılması sayesinde havuzda yayılan sinyal 

kolaylıkla algılanacaktır. Her iki hidrofon senkron şekilde ve belli zaman aralıklarında dinleme 

yapacaktır. Dinleme sırasında motorlar durdurulacak ve motorların çıkardığı sesten kaynaklı 

gürültüden kaçınılmış olacaktır. Dinleme aşamasından sonra kaydedilen veriler işlenecek ve 

genlik şiddetlerine göre karşılaştırılacaktır. Karşılaştırılan verilere göre araç genlik şiddeti daha 

fazla olan tarafa yönelecektir. Eğer genlikler eşit çıkarsa önce araç 90 derece sağa dönecek daha 

sonra sonra 180 derece sola dönecek ve bu yönlerden aldığı verileri tekrar işleyip yön tayin 

edecektir. Pingerli top görevi için algoritma geliştirmeleri devam etmektedir. 3. görevin algoritma 

blok diyagramı Şekil 27’de verilmiştir. Buraya tıklayarak çalışmaya ait videoya ulaşabilirsiniz 

[12]. (https://youtu.be/dT3LDlPqQmQ) 

https://youtu.be/dT3LDlPqQmQ
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Şekil 27. Üçüncü Görev Algoritma Blok Diyagramı 
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4.3.3. Yazılım Tasarım Süreci 

Aracın yazılımını gerçekleştirecek olan Jetson Nano kartı ile Pixhawk 2.4.8 kontrol 

kartının haberleşmesi için Mavros Kütüphanesi kullanılmıştır. Yazılım mekanizması üç ana 

bileşenden oluşmaktadır. Bunlar sırasıyla otonom, ROS (Robot Operating System) ve 

haritalandırma algoritmasıdır. 

Otonom Yazılımı: Ön tasarım raporunda yapılması planan algoritmalar başarıyla tasarlanmıştır. 

Algoritmalar gereği araçta bulunan sensörler yardımıyla alınan veriler, ROS ortamına aktarılarak 

engellere takılmadan istenilen görevleri yerine getirmesi sağlanmıştır. Syntax’ının basit olması, 

hızlı inşa edilebilmesi, zaman kazandırması ve verimli olması açısından yazılım dili olarak Pyhton 

dili tercih edilmiştir. 

ROS: Robotları çalıştırmak için açık kaynaklı bir Linux tabanlı çerçevedir. Düğüm adı verilen 

yürütülebilir programların çalışma zamanında birbirleriyle iletişim kurduğu eşler arası iletişimi 

kullanır. Düğümler, mesaj yayınlayarak veya abone olarak iletişim kurarlar [13,14]. Araçta 

bulunan sensör verileri ROS ortamına düğüm olarak eklenmiştir. Ana sunucuda toplanan verileri 

işleyerek otonom yazılımda kullanılabilir hale getirir ve veri akışını karmaşıklıktan kurtarır. 

Haritalandırma: Araçta bulunan sensörlerler ile havuz ortamının haritası çıkarılmıştır. Araç, 

havuza bırakıldığında yön ve bölge bilgisi mevcut olmayacağından arama tarama algoritması 

geliştirilmiştir. IMU sensöründen alınan veriler ile yaw açısı hesaplanarak yön tayin edilmiştir. 

Duvarlara olan uzaklığı ve nesneleri algılayabilmek için aracın 4 tarafına ultrasonik mesafe 

sensörü yerleştirilmiştir. Bu sensörleri kullanarak aracın geçtiği yerlerden bir daha geçmemesi ve 

duvarlara çarpmaması için haritalandırma yazılımı geliştirilmiştir. 

Görüntü İşleme: 

Birinci Görev: İlk görev olan zeminde bulunan farklı renklerdeki dairelerin tespiti için klasik 

görüntü işleme metotlarından faydalanılmıştır. Tespit edilmesi gereken nesnelerin ayırt 

edilebilmesi için gerekli özelliklere sahip OpenCV görüntü işleme kütüphanesi kullanılmıştır. Bu 

aşamada aracın otonom hareket edeceği göz önünde bulundurulduğundan suyun altında 

oluşabilecek görüntü değişiklikleri için renk aralığı, filtreler ve katmanlar kullanılmıştır. Bu 

sayede görüntü işlemede yaşanabilecek problemlerin önüne geçilmiştir. 

 Su altındaki kırmızı rengi ayırt edebilmek için normalde kullanılan tek renk aralığı yerine 

iki adet renk aralığı belirlenmiştir. Hem açık kırmızı tonları hem de koyu kırmızı tonları için uygun 

HSV renk aralıkları tespit edilmiştir. Bununla birlikte ortamdaki güneş ışığının yansımasından 

kaynaklı renk tespitinde oluşabilecek hataların önüne geçilmiştir. 

 Tespit edilecek nesneyi ortamdan ayırmak için maskeleme algoritmaları kullanılmıştır. 

Thresholding operasyonları ile görüntünün nesnelere karşılık gelen bölgelere ayrılması 

sağlanmıştır. Bu ayrım, nesne pikselleri ile arka plan pikselleri arasındaki yoğunluk değişimine 

göre belirlenmiştir. Önemli pikselleri hatasız bir şekilde belirledikten sonra ortamdan ayırmak için 

belirli bir renk değer aralığı ile tespit edilmiştir. Nesneyi belirledikten sonra nesnenin etrafında 

oluşabilecek gürültüleri önlemek için Morphology operasyonlarından Opening ve Closing 

algoritmaları kullanılmıştır. Son olarak Hough Circle algoritması ile tespit edilen dairenin etrafını 

çizerek çapı hesaplanmıştır. Elde edilen çap bilgilerine göre dairenin merkez koordinatları elde 

edilmiştir. Elde ettiğimiz merkez koordinat verileri otonom koda gönderilerek arama tarama 

algoritması başlatılmıştır. 
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İkinci Görev: İkinci görevde bizden istenilen farklı boyuttaki çemberlerin tespiti için klasik 

görüntü işleme algoritmaları yerine derin öğrenme algoritması olan YoloV5 kullanılması tercih 

edilmiştir. Bunun sebeplerinden bazıları başlıca doğruluk oranın yüksek olması ve nesneleri daha 

hızlı tespit edip, sonuçları kullanıcıya hızlı bir şekilde aktarmasıdır. 

 Su altından topladığımız çember verilerini etiketleyerek test ve train olarak iki kısma 

ayrılmıştır. Eğitimi başlatmak için hazırlanması gereken config dosyası hazırlanıp, tek bir sınıf 

eğitileceğinden YoloV5’in small modeli tercih edilmiştir. Gerekli dosyalar hazırlandıktan sonra 

eğitim için Google’ın bize sunduğu ücretsiz GPU sağlayan Google Colab kullanılmıştır. Eğitim 

sonuçlarıyla birlikte nesne tespitinden %95 – %99 arası doğruluk oranı alınmış olup, nesne tespit 

kısmı başarı ile sonuçlanmıştır. 

 Çemberi, tam çevreleyen bir kare ile tespit ettiğimiz için YoloV5 bize bu karenin 

koordinatlarını vermektedir. Çemberi tespit eden karenin kenar orta noktalarının koordinatlarına 

göre çemberin merkez koordinatları ve çapı hesaplanmıştır. Hem sınıflandırma hem de aracın 

merkez noktadan geçmesi için kolaylık sağlanmıştır. 

 Görevde 3 farklı çember verisi bulunmaktadır. Çemberleri sınıflandırmak için 

yarıçaplarından faydalanılmıştır. Çemberlerden alınan yarıçap verileri bir değişkene atanmıştır. 

Araç farklı yarıçapa sahip çemberi tespit ettiğinde hafızada bulunan değişkenlerde tutulan çember 

verileri ile kıyaslanmış ve çember verisinin hafızada bulunup bulunmadığı kontrol edilmiştir.  

Çember verisi hafızada mevcut ise mevcut çembere girmeden devam etmesini, eğer çember verisi 

mevcut değil ise farklı bir değişkene atanıp çemberden geçmesi sağlanmıştır. Böylelikle zamandan 

tasarruf etmek için aracın geçmiş olduğu çemberden bir daha geçmemesi durumu başarıyla 

sonuçlanmıştır. 

Üçüncü Görev: Üçünü görevin hidrofon sensörü ile yapılamaması durumunda görüntü işleme 

teknikleri ile yapılmasına karar verilmiştir. Birinci görevde kullanılan OpenCv Kütüphanesi 

üçüncü görevde de kullanılacaktır. Görüntü işleme ile tespit edilen toplardan yüzde olarak en çok 

topa benzeyen seçilerek topa doğru ilerlenecek ve top düşürülecektir. 

5. GÜVENLİK 

 Bu başlık altında şartname isterlerine uygun alınan önlemler açıklanacaktır. 

● Araç üzerinde herhangi bir keskin kenar veya köşe bulunmamaktadır. 

● Muhafaza tüpünün içine su sızmaması için flanşta ve penetratörlerde o-ring kullanılmıştır. 

● Pervane gibi döner aksamların kırılması durumunda fırlayacak olması nedeniyle nozzle 

tasarımı yapılırken bu durum göz önünde bulundurulmuştur. 

● Yarışma alanının ve çevrenin kirletilmemesi için araçta herhangi bir hidrolik sistem 

kullanılmamıştır. 

● Reçinenin dökümü yapılırken sağlığa zararlı gazlar yayılmaktadır. Bu nedenle Epoksi 

reçine uygulanırken maske takılmıştır. 

● Alüminyum flanşın üretimi yapılırken talaş fırlaması ve batması gibi tehlikelerden 

korunmak için gözlük, eldiven ve iş kıyafetleri kullanılmıştır. 

● Araç üzerinde oluşabilecek herhangi bir kısa devre sonucunda elektronik bileşenlerin zarar 

görmemesi için aracın güç hattı sigorta ile korunmaktadır. Sistemin çektiği maksimum akım değeri 

göz önüne alınarak 70A değerinde sigorta kullanılmıştır. Bu sayede sigortanın atması durumunda 

arızaya müdahale edilerek sigorta hızlı bir şekilde yenilenebilecektir. 

● Araç içerisinde bulunan elektronik bileşenlerin olası bir su sızıntısı durumunda en az 

zararla kurtarılabilmesi için sızdırmaz tüp içerisinde farklı bölgelere sızıntı sensörü 
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yerleştirilmiştir. Sızıntı anında sensörlerden gelen acil durum sinyali ile birlikte araç bulunduğu 

konumdan direkt olarak su yüzeyine çıkacak ve uyarı verecektir.  

● Araç üzerinde bulunan acil durum butonu ile herhangi bir tehlike anında aracın gücünü 

kesmek amacıyla kullanılacaktır. Yarışma isterleri dikkate alınarak aracın kolay ulaşılabilen bir 

noktasına acil stop butonu yerleştirilmiştir.  Bu sayede oluşabilecek kazalarda ortaya çıkan hasar 

minimum düzeye indirilmiştir. 

● Aracımızda bulunan tüm kablolar açıkta kalmayacak şekilde gerekli yalıtımları yapılmıştır. 

● Li-on pil kaynaklı yangınların oluşması ihtimaline karşı atölyemizde li-ion pil yangınlarını 

söndürmek için özel olarak üretilmiş yangın söndürme tozu bulundurulmuştur. 

6. TEST 

Su içinde yapılması gereken tüm testler sigma profilli araç üzerinde denenerek vakit kaybının 

önüne geçilmiştir. 

 Muhafaza tüpün sızdırmazlık testi: 5 farklı test yapılmıştır. Testler 2 metre derinlikteki 

havuz içerisinde 24 saat bekletilerek gerçekleşmiştir. ilk yapılan testte eski araçta kullanılan 

malzemeler yer almaktadır. Test sonucunda sızdırmazlığın sağlanamadığı tespit edilmiştir. bir 

sonraki teste kadar araç üzerindeki penatratörler ve epoksiler yenilenmiştir. Yapılan 2. test 

sonucunda 1. teste göre daha iyi sonuçlar elde edilse de istenilen sonuca tam olarak 

ulaşılamamıştır. Yapılan incelemelere göre penatratörlerde kullanılan o-ringlerin küçük 

olmasından şüphe duyurularak büyükleriyle değiştirilerek 3. test gerçekleştirilmiştir. 3. test 

sonucunda da istenilen sonuç elde edilememiştir. 4. test yapılana kadar ön kapak ile flanş 

arasındaki sıkışmayı arttırmak için sıkı geçme aparatı tasarlanıp üretimi tamamlanmıştır ve 4. test 

sıkı geçme aparatları takılarak gerçekleştirilmiştir. 4. test sonunda hedeflenen sonuçlara 

ulaşılamamıştır. Bir sonraki teste kadar epoksilerin üzerine özel su sızdırmaz silikon uygulanarak, 

5. test yapılmıştır. 5. testin sonunda istenilen sızdırmazlık testi başarıyla tamamlanmıştır. 

 Pervane tork – verim testi: Daha yüksek itki elde etmek için tasarlanan pervanelerin 

yapılan analizler sonucunda verimliliği yeterli bulunmuştur fakat su içinde takımca hazırlanan test 

düzeneğinde yapılan testler neticesinde kullanılan motorun bu torku karşılayamadığı anlaşılmıştır. 

Bu nedenle yeni pervane tasarımı ve analizleri yapılıp üretimi tamamlanmıştır. Yeni tasarlanan 

pervaneler aynı düzenekte test edildiğinde, eski araçtaki pervaneye göre %40 daha verimli olduğu 

tespit edilmiştir. 

 C parçanın mukavemet testi: Analizler ve eski araçtan elde edilen ağırlık verileri göz 

önünde bulundurularak C parçanın üzerine gelecek olan yük su altında ve su üstünde 

hesaplanmıştır. Bunun sonucunda C parçanın bu yüke dayanabileceği optimum kalınlık 

belirlenmiştir. Analizler sonucunda kalınlığına karar verilen C parçanın üretimi tamamlanmıştır. 

C parçanın üzerine hesaplanan yükün 2 katı uygulanmış ve test başarıyla sonlandırılmıştır. 

 ESC sıcaklık testi: Araçta kullanılan ESC’lerin tam yük altında performansları test 

edilmiştir. Testler sonucu ESC’lerin sıcaklıkları ölçülerek sınırlar içerisinde olup olmadığı kontrol 

edilmiştir. 

 Batarya yük testi: Araç üzerinde bulunan motorları tam yük altında çalıştırılarak batarya 

geriliminde ani düşüşlerin meydana gelip gelmediği gözlenmiştir. Yapılan testlerde motorların 

tam yük altında çalıştığı durumda batarya geriliminde herhangi bir düşüş olmadığı 

gözlemlenmiştir. 

 Sensör testleri: Araçta kullanılan sensörlerden alınan veriler, doğruluğu bilinen bir test 

cihazı kullanılarak test edilmiş ve gerekli kalibrasyonları yapılmıştır. 

 Otonom ve görüntü işleme kod testi: Takım üyeleri tarafından geliştirilen kodlar, su 

altında yarışma görevleri oluşturularak test edilmiş ve %90 oranında başarılı sonuçlar elde 

edilmiştir.  
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7. TECRÜBE 

Bu başlık altında TEKNOFEST 2022 süresince elde edilen tecrübeler tek tek açıklanacaktır. 
● 2021 yılında finalist olan aracın şaşisinde alüminyum sigma profil kullanılmıştır. Bu 

durum hem aracın boyutlarını hem de kütlesini olumsuz yönde etkilemekteydi. Bu nedenle şasi 

tasarımı değiştirilmiş ve karbon fiber plakalı şasi tasarımına gidilmiştir. 

● Yarışma sırasında gerçekleşebilecek kazalar neticesinde kırılabilecek parçaların yedekleri 

ve bu parçaları montajlamak için gerekli olan montaj aparatları yanımızda bulundurulacaktır. 

● Pleksiglas ön kapak ve alüminyum flanş arasındaki boşluktan su sızdığı tespit edilip, 

bölgedeki o-ringin daha fazla sıkışması için kapak ve flanş üzerine sıkışmaya yardımcı bir sıkı 

geçme parça basılarak sızdırmazlık sağlanmıştır. 

● Ön tasarım raporunda bahsedildiği gibi aracı kontrol edecek kontrol kartı, ekip üyeleri 

tarafından yerli olarak geliştirilme sürecindeydi. Dünya genelinde yaşanan yarı iletken krizi 

nedeniyle kontrol kartında bulunan mikro denetleyici entegreyi yurtiçi ve yurtdışı kaynaklardan 

temin edemememiz sonucu stoklarda daha kolay bulunabilen bir mikro denetleyici ile yeni bir 

kontrol kartı çizilmesi zorunda kalındı. Bu durumun çalışmalarımızı aksatması sonucu yeni çizilen 

kartın bu sene düzenlenecek olan yarışmaya yetişemeyeceği sonucuna ulaştık. Böylece bir kart 

tasarlanırken öncelikle kartta kullanılacak bileşenlerin uzun vadede tedarik edilebilir olduğuna 

dikkat etmemiz gerektiğini tecrübe etmiş bulunduk.  

8. ZAMAN, BÜTÇE VE RİSK PLANLAMASI 

 Zaman planlaması Tablo 3’te, bütçe planlaması Tablo 4’te ve risk planlaması Tablo 5’de 

verilmiştir. 

Tablo 3. Zaman Planlama 

 
 

HAFTALAR 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

GÖREVLER

Literatür Taraması

Aracın 

Değerlendirilmesi
Malzeme Listesinin 

Oluşturulması

Yeni Araç Tasarımı

Yeni Araç CFT ve Statik 

Analizleri

Mekanik Aksamların 

Üretimi

Ön Tasarım Raporu 

Hazırlanması
Kritik Tasarım Raporu 

Hazırlanması
Elektronik Sistem 

Tasarımı

PCB Kart Tasarımı

PCB Kart Üretimi

Elektronik Sistem 

Testleri
Kontrol Algoritmasının 

Belirlenmesi
Algoritmalara Yönelik 

Kodların Yazılması

Yazılımsal Testler

Görevlere Yönelik 

Testler

KASIM NİSAN MAYIS HAZİRAN TEMMUZARALIK OCAK ŞUBAT MART
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Tablo 4. Bütçe Planlama 

MALZEMELER ADET BİRİM FİYATI(₺)  TOPLAM(₺)  

NVDIA Jetson Nano 1  ₺           3.504,60   ₺                 3.504,60  

PCB Üretim 1  ₺              250,00   ₺                    250,00  

Batarya 1  ₺           3.658,00   ₺                 3.658,00  

Basınç Sensörü 1  ₺           1.312,50   ₺                 1.312,50  

Mesafe Sensörü 4  ₺              123,67   ₺                    494,68  

Elektronik Kompanent 1  ₺              100,00   ₺                    100,00  

ESC 6  ₺              515,00   ₺                 3.090,00  

Acil Durum Butonu 1  ₺              190,63   ₺                    190,63  

Fırçasız Motor 6  ₺           1.415,00   ₺                 8.490,00  

Kamera 1  ₺           2.890,00   ₺                 2.890,00  

Pixhawk 2.4.8 1  ₺           2.199,00   ₺                 2.199,00  

ESUN PLA+ Filament 5  ₺              234,00   ₺                 1.170,00  

Karbon Fiber Plaka 4  ₺           2.449,39   ₺                 9.797,56  

Şeffaf Epoksi Reçine 1  ₺              279,90   ₺                    279,90  

Pleksiglas Ön Kapak 1  ₺              250,00   ₺                    250,00  

Pleksiglas Arka Kapak 1  ₺              150,00   ₺                    150,00  

Pleksiglas Tüp 1  ₺              150,00   ₺                    150,00  

Alüminyum Flanş 2  ₺              650,00   ₺                 1.300,00  

M5 Cıvata, Somun ve Pul 48  ₺                  2,10   ₺                    100,80  

M6 Cıvata, Somun ve Pul 72  ₺                  2,10   ₺                    151,20  

Dyson PU Silikon 1  ₺                65,00   ₺                      65,00  

Silikon Tabancası 1  ₺                15,00   ₺                      15,00  

O-ring 130mm 6  ₺                  5,00   ₺                      30,00  

Penatratör 12 ₺                 72,00  ₺                    864,00  

TOPLAM      ₺               40.502,87  
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Tablo 5. Risk Planlama 

OLASI RİSKLER 
RİSKİN OLASI ETKİLERİ 

RİSK 

SEVİYESİ ÖNLEMLER 

 Tüpün su sızdırması 

Flanşın kenarından akrilik 

tüpün içine su sızdırması ve 

buna bağlı olarak elektrik 

aksamının hasar görmesi. 

ORTA 

Flanşın üzerine açılan 

kanallara o- ring, rakor 

reçine kullanılması. 

Elektronik 

bileşenlerin  

zarar görmesi 

Elektronik bileşenlerin zarar 

görmesi sonucu istenilen 

yazılımların görevini yerine 

getirememesi. 

ORTA 

Elektronik bileşenlerin 

yedeklerinin 

bulundurulması ve 70A 

sigorta kullanımı 

Hidrofonun zarar 

görmesi 

Hidrofonun oldukça hassas 

olmasından 

dolayı en ufak hasarda  

sensörden sinyal alınamaması 

ORTA 

Tasarım aşamsında 

nozzle'ların hidrofonun 

konumuna göre 

yerleştirilmesi. 

Motorların içine su 

sızması 

Motorların içine sızan suyun  

pervanelerin çalışmasını 

engellemesi ve 

havuzda elektriklenme 

yapması. 

ORTA 

Tasarım aşamasında 

nozzle'ların hidrofondan 

önce çarpacak şekilde 

konumlandırması 

Epoksi reçine 

uygulaması 

yapılırken yayılan 

gazlardan etkinilmesi 

Epoksiden yayılan gaz 

solunum sonucu sağlık 

problemlerine yol açması 

DÜŞÜK 

Epoksi kullanımda gerekli 

ekipmanlarının ve 

önlemlerin sağlanması 

Flanş üretimi 

yapılırken yüksek 

sıcaklıktaki talaşın 

etrafa sıçraması 

Talaş sıçraması sonucu ciltte 

yanık oluşması ve göze teması 

durumunda görme kaybı 

yaşanması 

DÜŞÜK 

Flanş üretimi yapılırken 

gözlük, eldiven ve iş 

kıyafetleri giyinilmesi 

Bağlantı 

elemanlarının 

gevşemesi 

Araçta gevşeyen bağlantı 

elemanlarının  

aracın bütünlüğü 

sağlayamaması 

DÜŞÜK 
Aracı düzenli periyotlarla 

kontrol etmek 

Yeterli maddi 

desteğin 

sağlanamaması 

Üretimin aksaması 
ÇOK 

DÜŞÜK 

Farklı tasarımlara 

gidilerek bütçenin 

azaltılması 

9. ÖZGÜNLÜK 

 Bu başlık altında ekipçe özgün olarak tasarlanan ve geliştirilen bölümler açıklanmıştır.  

● Araca hem portatiflik hem de hafiflik kazandıran karbon fiber plaka şasinin tasarımı özgün 

ve endüstriyel bir şekilde yapılmıştır. 

● Araca hareket kabiliyeti kazandıran iticilerin pervane ve nozzle kısmı kanat profilleri 

kullanılarak özgün bir şekilde tasarlanmıştır. 

● Araç şasisine montajlanarak araca modülerlik kazandıran aparatların tasarımı özgün bir 

biçimde yapılmıştır. 

● Araçta herhangi bir keskin bölgenin bulundurulmak istenmemesi ve yüzey pürüzsüzlüğü 

için şasi, nozzle, pervane ve aparatlara epoksi uygulanmıştır. 

● Otonom görevlerde kullanılacak yazılım ve algoritmalar ekip üyeleri tarafından özgün ve 

yerli şekilde hazırlanmıştır. 
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● Haritalandırma algoritması ve yazılımı takım üyeleri tarafından özgün bir şekilde 

tasarlanmıştır. 

● Su Altı Görevlerinin yapılması için kullanılacak otonom ve görüntü işleme algoritmaları 

ekip üyeleri tarafından özgün bir şekilde geliştirilmiştir. Kullanılacak olan derin öğrenme modeli 

için su altı verileri kendi aracımız tarafından toplanmış olup, verilerin eğitim için hazırlanması da 

ekip üyeleri tarafından gerçekleştirilmiştir. 

 

10. YERLİLİK 

 KTUN RACLAB NOVA ekibi olarak en çok önemsenen hedeflerden birisi de özgün bir 

biçimde tasarlanan aracın üretimini yerli ve milli imkanlarla yapabilmektir. Bu başlıkta aracın 

yerli imkanlarla üretimi yapılan bölgelerinden bahsedilmiştir. 

  

● Mini bilgisayarları beslemek için gerekli gerilim ve akımı sağlayabilmek için ekip 

bünyesinde yerli olarak DC-DC regülatör kart tasarımı ve üretimi yapılmıştır. 

● Aracın koruma elemanları olan sigorta, acil durum butonu ve röle yerli firmalardan temin 

edilmiştir. 

● Kullanılacak olan motor sürücü (ESC), basınç sensörü ve güç dağıtım kartının yerli 

firmalardan temin edilmesi hedeflenmiştir. Ürünler Teknofest girişimi olan ve Türkiye bünyesinde 

üretim yapan DEGZ ve Lenta Marine firmalarından temin edilmiştir.  

● Özgün bir şekilde tasarımı yapılan karbon fiber plaka şasinin imalatı yerli bir şekilde 

yapılmıştır. 

● Aracın muhafaza tüpünde bulunan flanşlar okulun atölyesinde yerli ve milli bir şekilde 

takımın imkanlarıyla üretilmiştir. 

● Özgün bir tasarıma sahip olan pervane ve nozzlelar 3B yazıcı ile takımın imkanları 

kullanılarak yerli bir biçimde üretilmiştir. 

● Aracın elektrik aksamlarını içinde bulunduran muhafaza tüpünün üretimi % 100 yerlidir. 

● Penetratörlerin sızdırmazlığı epoksi ve PU silikon uygulanarak yerli bir şekilde 

sağlanmıştır. 
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