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1. RAPOR ÖZETİ  

Geliştirmiş olduğumuz alt sistemler insansız sualtı aracının hiçbir yapısal bütünlüğü 

bozulmadan tüm görevleri tek seferde yapabilecek şekilde oluşturulmuştur. Aracımızın tüpü ve 

flanş kapakları AL6000 serisi alüminyumdan üretilmiş olup tüp torna tezgahında üretilmiştir. 

Flanş kapaklarımızın üretiminde 5 eksenli CNC kullanılmıştır. Kullanılma sebebi ise açısal 

detaylarının bulunması ve dikey işleme uygulanması gerektiğindendir. Aracımızın ön flanş 

kapağında pleksiglass kullanılarak içeride bulunan kameradan görüntü alınacaktır. Aracımızın 

motorlarının yerleştirileceği kanatların üretiminde ise kestamid kullanılması uygun görülmüş 

olup işlenmesinde lazer kesim yöntemi tercih edilmiştir. Kanatlara motor montajları için ise 

gerekli olan vida delikleri kafa matkabı ile açılacaktır. Aracın kanatları ve tüpün montajı için 

ise kelepçe sistemi kullanılacaktır. Aracın kepi, itici plastikleri, muhafaza kutuları ve ara montaj 

elemanları 3D printer yöntemi kullanılarak PETG filament ile üretilecektir. Flanş kapaklar ve 

tüp arasındaki sızdırmazlık ise O-ringler aracılığıyla sağlanacak olup marine gress yağ ile O-

ring kanalları doldurulacaktır. Aracın hareketlerinin düzgün olması için kusursuz bir dengede 

olması gerekmektedir bunun için elektronik malzemelerin ağırlık merkezi etrafında dengeli bir 

şekilde yerleştirilmesi ve araç su içinde hareket ederken sabit kalması gerekmektedir. Bunun 

için tasarlamış olduğumuz 4 adet milden ve 2 adet diskten oluşan bir raf sistemi kullanılacaktır. 

Bu raf sistemi bizim araç PID’sine doğrudan etki edecektir. Aracın görevleri otonom olarak 

sorunsuz yapabilmesi için PID algoritması oldukça hassas çalışmalıdır ve araç üzerindeki 

donanımların ağırlık merkezine olan uzaklıklarının eksensel incelenerek donanım ağırlığının 

etkisinin vektörel olarak etkilerinin hesaplanması da gerekmektedir.  

Aracımızın elektronik alt sistemlerinin merkezinde görev bilgisayarı olarak NVIDIA firmasının 

üretimi olan Jetson Nano kullanılacaktır. Araç kontrol bilgisayarı olarak ise Atmega 2560 

yongasına sahip Arduino Mega kullanılacaktır. Aracımızın görevleri icrasında kullanılacak 

olan kamera ise balık gözü lensine sahip 175⁰ lik geniş açıya sahip lensi ve Sony IMX sensörünü 

içerisinde barından 8 megapiksel görev kamerası tercih edilmiştir. Araç içerisinde kullanılan 

tüm kablo hatları üzerinden geçen akım değerlerine uygun olarak seçilmiş olup 11 AWG’lik 

kablolar motorlar ve ESC’lerimiz arasındaki bağlantıyı sağlayacaktır. 10 AWG’lik kablolar 

kullanarak batarya ve güç dağıtım kartları arası bağlantıları sağlayacağız. Kullanacağımız 4S 

13000mAh Li-Po batarya ile tüm görevleri tek seferde çıkarabileceğimiz ön görülmektedir. 

Aracın görevleri gerçekleştirmek için ise ihtiyaç duyduğu itkiye bağlık olarak 4S 980 KV’lik 

SunnySky motorlar ile 60mm 4 bıçaklı pervaneler kullanılacaktır. Kullanılan motorların epoksi 

ile sızdırmazlığı sağlanmış olup RPM testleri yapılmıştır. RPM testleri sonuçlarımız itki 

hesapları ile birbirini doğrular nitelikte çıkmıştır. ESC tasarımlarımız ve geliştirme 

çalışmalarımız devam etmektedir. Güvenlik açısından aracın üzerinde acil stop buton ve 

içerisinde 1 adet maksi sigorta kutusu bulunmaktadır. Çekilen maksimum akım hesaplanarak 

30A’lik sigorta kullanılacaktır. 

Aracımızın otonom görevleri gerçekleştirmesinde Python dili tercih edilmiştir. Nesne tanıma 

algoritmaları için görüntü işleme kütüphanesi olan OpenCV kütüphanesi kullanılarak 

yapılmıştır. Belirtilen görevlerde nesnelerin Gridd noktaları belirlenerek görevler icra 

edilecektir. Görüntü işleme ile gerçekleştirilmesi planlanan görevlerde su altında renklerin 

piksel değerlerinin değiştiği de göz önünde bulundurularak renk filtreleme ile suyun 

piksellerdeki renk değişimi kontrol altına alınmıştır. Şekil tespitlerinin gerçekleşmesini 

kolaylaştırmak için Hough Transformu kullanılmıştır. Model eğitimimiz ise YOLO-V4 Tiny 

algoritması ile geliştirilecektir. YOLO-V4 Tiny algoritmasını tercih etmedeki başlıca 

sebebimiz, gerçek zamanlı görsel algılama konusunda çok iyi olması, mutlak kesinlik değerinin 

38 ile 44 arası olduğunda saniyede 60 ile 120 kare sayısında bir ortalama değere sahip olmasıdır.  
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2. TAKIM ŞEMASI 

Takımımız farklı eğitim düzeylerine sahip üyelerden oluşmakta olup, çok çeşitli görevleri 

üstlenebilecek düzeydedir. Ekibimiz 8 kişiden oluşmaktadır ve danışmanı bulunmamaktadır.  

  
Şekil 1: Takım Organizasyon Şeması 

 
Şekil 2: Takımın Görev Dağılımı Şeması 

 

Birim Üyeleri

Birim Sorumluları

Takım Kaptanı 1. TAKIM 
ÜYESİ

3. TAKIM 
ÜYESİ

4. TAKIM 
ÜYESİ

5. TAKIM 
ÜYESİ

6. TAKIM 
ÜYESİ

7. TAKIM 
ÜYESİ

8. TAKIM 
ÜYESİ

2. TAKIM 
ÜYESİ

1.TAKIM 
ÜYESİ

•Takım Kaptanı

•Takımın Genel Yönetimi, Aracın Sistem Tasarımlarının Çıkarılması, Elektronik Sistem 
Mimarilerinin Hazırlanması, Aracın İtki, Batarya ve Güç Sistemlerinin Hazırlanması. 

2. 
TAKIM 
ÜYESİ

•Elektronik Sistemler Birim Sorumlusu

•Elektronik Alt Sistemlerin Güç Ve Haberleşme Testleri, Kullanılacak Donanımların 
Belirlenmesi, Elektronik Devre Kartı Tasarımları, Modüllerin Entegrasyonu ve 
Kablolama.

3. 
TAKIM 
ÜYESİ

•Yazılım Sistemleri Birim Sorumlusu

•Aracın Görev Algoritmalarının Çıkarılması, Otonom Hareket Yazılımı ve Yazılım Test 
Süreçlerini Yürütmektedir. 

4. 
TAKIM 
ÜYESİ

•Yazılım Sistemleri Birimi Üyesi

•Aracın Otonom Görevleri Gerçekleştirebilmesi İçin Gerekli Olan Görüntü İşleme 
Yazılımının Hazırlanması. Aracın Haberleşme Yazılımlarının Hazırlanması.

5. 
TAKIM 
ÜYESİ

•Yazılım Sistemleri Birimi Üyesi

•Aracın Hareket Edebilmesi İçin Gerekli Olan Fonksiyonları Geliştirerek Hareket 
Yazılımının Geliştirilmesi, PID Algoritması ve Görev Algoritmalarının Kod Satırlarına 
Dönüştürülmesi.

6. 
TAKIM 
ÜYESİ

•Mekanik Sistemler Birim Sorumlusu

•Sualtı Aracının Tasarımıı ve Analizlerinin Yapılması. Üretimi Yapılacak Olan Tüm 
Parçaların Maketlerinin Hazırlanarak Sistemlerin Uyumluluğunun Kontrol Edilmesi.

7. 
TAKIM 
ÜYESİ

•Mekanik Sistemler Birim Üyesi

•Üretimi Yapılacak Her Mekanik Parçanın Üretim Yöntemlerinin Belirlenmesi ve 
Üretilmesi, Aracın Sızdırmazlık ve Dayanım Testlerinin Yapılması.

8. 
TAKIM 
ÜYESİ

•Sosyal Medya ve Sponsorluk Birimi

•Takımın Tüm Faaliyetleri İçin İhtiyaç Duyduğu Finansal Kaynaklar İçin Gerekli 
Sponsorluk Görüşmelerini ve Medya Çalışmalarını Yürütmektedir.
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3. PROJE MEVCUT DURUM DEĞERLENDİRMESİ 

İlk tasarladığımız elektronik sistem mimarisinde batarya olarak 3S (11.1V) 13000 mAh 40C  

Li-Po pil kullanmayı buna bağlı olarak kullanmayı planladığımız acil stop butonunda ve 

sigortada değişikliğe gidilmiştir. Güncel projemizde 4S (14.8V) 13000mah 40C’lik Li-Po pil 

kullanılacaktır. Bu değişikliğin sebebi sualtı aracı üzerinde bulunan elektronik alt sistemlerin 

bağlantı yapılarına dayanılarak özellikle seri bağlı yapılarda voltaj seviyesinin bölünmesinden 

kaynaklanmaktadır. Bu sorun aracın üzerinde bulunan özellikle sensörlerin verimli bir şekilde 

çalışmasına engel olmaktadır, bunun önüne geçmek için ana voltaj kaynağının gerilim 

seviyesini yükselterek alt sistemlerin en verimli şekilde çalışmasını amaçladık.  İlk sistem 

tasarımımızda kullanmış olduğumuz stop butonumuz ve sigortamızda değişikliğe gidilmiştir. 

İlk sistemde stop butonumuz su geçirmez olmadığı için manyetik bir tetikleme ile sistemi açıp 

kapatabileceğimiz buton sistemine geçilmiştir. Sigorta olarak ise bataryadan çekilen akım 

artırılan gerilim seviyesine bağlı olarak düşürüldüğü için 40A sigorta yerine 30A sigortaların 

kullanılması uygun görülmüştür. İlk aşamada belirlenen motorlarımız 3S (11.1V) ile çalışmakta 

olduğundan güç sisteminde yapmış olduğumuz değişiklik neticesinde 4S (14.8V)’lik motorlarla 

değiştirilmiştir. Aracımızın mekanik alt sistemlerinde ise ilk tasarımımızda kubbe kapak 

üretimi yapılarak tüpe entegre edilmesi planlanmıştı ancak yüksek maliyeti ve kalıp 

hazırlanması gibi uzun işlemlerin zaman kaybettirmesi ön görüldüğü için kubbe kapak üretimi 

iptal edilerek düz kamera penceresi üretilmiştir. Yazılım tarafında ise değişikliğe gidilmeyerek 

planlandığı gibi çalışmalar devam ettirilmiştir. 

Çizelge 1: Bütçe Planları Karşılaştırması 

ÖTR BÜTÇE PLANLAMASI KTR BÜTÇE PLANLAMASI 
12.301,67 TL 12.714,14 TL 
15.453,87 TL (KDV DAHİL) 17.543,66 TL (KDV DAHİL) 
Bütçe Planlamaları Arası Fark: 2089,79 TL  

 

4. ARAÇ TASARIMI 

4.1. Sistem Tasarımı 

Araç içerisinde toplam 5 adet sistem bulunmaktadır. Bunlar görev kontrol sistemi, araç kontrol 

sistemi, itki sistemi, aydınlatma sistemi, güç yönetimi ve emniyet sistemidir. 

 

Şekil 3: Nihai Sistem Tasarımı Şeması 

Araç Kontrol Sistemi: Aracımızın sensörlerden veri alarak ve otonom hareket kodlarının 

çalıştığı sistemdir. İçerisinde servo motor, basınç sensörü ve nem sensörü bulunmaktadır. 

IMU 
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Görev Kontrol Sistemi: Otonom görevleri yerine getirebilmek için görüntü işleme ve görev 

yazılımları ile birlikte haberleşme yazılımlarının çalıştığı sistemdir. Sistemin merkezinde 

kamera modülü ve Jetson Nano görev bilgisayarı bulunmaktadır. 

İtki Sistemi: Aracın hareket ve manevra kabiliyetini yerine getirebilmek için güç yönetim 

sistemine de bağlı olarak gerekli olan gücü üreten sistemdir. 

Güç Yönetim Ve Emniyet Sistemi: Elektronik alt sistemlerin görevlerini yerine getirebilmesi 

için enerjinin sağlandığı ve güvenlik yöntemlerinin bulunduğu sistemdir. 

Aydınlatma Ve Yer Kontrol Sistemleri: Sualtında yeterli aydınlık ortamın olmadığı 

durumlarda aydınlatma sistemi devreye girerek görevleri gerçekleştirebilmemizi sağlayacaktır. 

Görevleri en iyi şekilde yapabilmek adına araç karada iken yazılım geliştirmeleri için modüler 

yer kontrol sistemimiz bulunmaktadır. 

4.2.Aracın Mekanik Tasarımı  

4.2.1. Mekanik Tasarım Süreci  

Başlangıçta önceki yıllardan edindiğimiz tecrübelere göre iyileştirilmesi gereken tasarım 

noktaları tartışılarak sonucunda ortaya çıkan fikirler doğrultusunda hareket edip el çizimlerine 

başlanmış, taslak çizimler oluşturulmuştur. Geçen senelerde kullanılan su altı haznesinin en 

büyük problemlerinden biri olan hazne içi ağırlık dağılımı uygulama esnasında her manevrada 

değişkenlik gösterdiği için ağırlık merkezi değişmekteydi. Bu da aracın hatalı manevra 

yapmasına sebep oluyordu. İkinci büyük problem ise kapakların hazneye sıkı geçme yöntemi 

ile montajlanmasıdır. Bu yöntem kapaklardaki o-ringler aracılığı ile uygulanmaktadır. Oysaki 

o-ringler yegane amacı sızdırmazlık sağlamasıdır. O-ringlerin üzerindeki silikon gresin yağlı 

yapısından dolayı haznenin içerisinde kalan hava basıncı kapakları zamanla dışarı itmektedir. 

Bu da sızdırmazlığı olumsuz etkiler. Üçüncü ana problem ise hazne içine erişimin zor olmasıdır. 

Bu durumu zorlaştıran etkenlerden biri içeriye ulaşabilmek için kapaktaki bağlantı 

elemanlarının sökülmesidir. Dışarıdan alınan hazır su altı hazneleri bu problemleri doğurduğu 

için özgün tasarımına gerek duyulmuştur. Ortaya çıkan fikirlerden bir diğeri ise kep tasarımının 

değişmesi gerektiğidir. Geçen seneki kepin en büyük dezavantajı et kalınlığının çok fazla 

olması ve bu sebeple gereksiz ağırlık yapmasıdır. Kanatların üstündeki kepin amacı akışın 

düzenli olmasını sağlamaktır ve yapısal olarak dayanımı artırmak gibi bir görevi yoktur. Bu 

sebeple et kalınlığı mümkün mertebe azaltılarak ağırlığa olan etkisinin düşürülmesi ve akışa 

daha uygun bir tasarım yapılması düşünülmüştür. Kanat tasarımı düşünüldüğünde ortaya çıkan 

sonuç ise daha önce yüzerlik için açılan kanallar yerine suyun etki ettiği yüzey alanının 

düşürülmesi gerektiği sonucuna varılmıştır. Su altı haznesinin montajını sağlayan bağlantı 

elemanı (tüp tutucu) araçtaki yapısal dayanımı en yüksek olan parçalardan biri olması gerekir. 

Bu husus da tasarıma başlarken düşünülen önemli tasarım noktalarından biri olmuştur.  

  

Şekil 4: Aracın İlk Tasarımı   Şekil 5: Aracın Nihai Tasarımı 

Dişli Kapak Prototip Üretimi: Dişli kapakta incelenmesi gereken en önemli nokta dişlerin tüp 

içine oturabilmesidir. Bunu elimizdeki imkanlarca incelemenin en kolay yolu 3D printerdan 

prototiplerinin basılması ve test edilmesidir. Dişli kapağı PLA ile 3D yazıcıdan basıp dişlerini 

test ettik. Ek olarak kapağın üstüne o-ringleri yerleştirip sızdırmazlığını da test ettik. Bu sayede 

kullanmamız gereken o-ring boyutlarını da anlamış olduk. 
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Şekil 6: Kapak Tasarımı Şekil 7: İlk Prototip Üretimi 

Su Altı Haznesi Tasarımı: Su altı haznemiz takım üyelerimiz tarafından belli isterler 

doğrultusunda tasarlanıp sanayide üretilmiştir. Bunun en büyük sebebi piyasadaki hazır 

haznelerin takımın ihtiyaçlarını tam anlamı ile karşılayamamasıdır. Tasarımda en çok önem 

verilen noktalardan biri de sızdırmazlıktır. Sızdırmazlığı sağlayacak olan kapaklar üzerine 

gerilmiş o-ringler haricinde, haznenin içine ulaşımı kolaylaştıracak olan kapağın dişli yapısı 

sayesinde kapaklar aynı bir şişe kapağı gibi çevrilerek sabitlenecek ve yerinden 

oynamayacaktır. Tasarımın bir diğer isteri, haznenin en az 20 barlık basınca dayanıklı olması 

olarak belirlenmiştir ve buna uygun olarak AL6000 kullanıma uygun görülmüştür. Bu basınç 

altında güvenilir performansa sahip olacak olan pleksiglas, haznenin diğer ucuna montelenip 

kamera için görüş sağlanmıştır. Ek olarak, haznenin metal olmasının bir diğer avantajı kaynak 

yöntemi ile montaj yapılabilmesidir. Bu, kelepçe olarak adlandırdığımız tüp-kanat bağlantısını 

yapan elemanların doğrudan tüpe montajlanmasına yardımcı olmuştur. Kapağın delikli 

tasarımı, kabloların penatratör aracılığı ile hazne dışına ulaşmasına olanak sağlamıştır. Kapak 

açıldığında herhangi bir elektronik bağlantıya zarar gelmeyecek ve kablo sökme, tekrar 

lehimleme gibi olumsuz bir durumla karşılaşılmayacaktır. Hazne, 5 eksenli CNC makinede 

işlenmiş olup içerisindeki dişler ve kelepçelerin tüpe montajlanacağı kısım ayrı parçalar olarak 

kesilmiş ve kaynaklanmıştır. 

 
Şekil 8: Sualtı Haznemiz ve Bileşenleri 

Raf Düzeneği: Raf, su altı haznesinin içinde, kapağa 4 dişli mil ile sabitlenmiştir. Bu durum 

rafın önlü arkalı kullanımına yani hazne iç hacminin verimli kullanılmasına olanak sağlar. 

Bunun yanında, elektronik aksam rafa sabitleneceği için operasyon esnasında ağırlık merkezi 

kayması yaşanmayacaktır ve sensörler daha doğru veri alabilecektir.  

  
Şekil 9: Tasarladığımız Raf Düzeneğimiz ve İlk Prototipi 

Kanat Tasarımı: Kanatlar, bir bakıma aracın iskeletidir ve bütün elemanlarla bağlantısı vardır. 

Bu sebeple en kritik parçalardan biridir. Bunun yanında operasyon esnasındaki aracın 

yüzerliğini ve manevra kabiliyetini de önemli ölçüde etkilemektedir. Tasarım esnasında göz 



 
 

8 
 

önünde bulundurulan en önemli unsur, kanatların yüzey alanlarının olabildiğince düşük olması 

ve aynı zamanda yatayda hareketi esnasında iyi bir yüzerlik performansı göstermesi 

gerektiğidir. Yüzey alanının düşük olması gerekliliği, aracın dikeyde hareketi esnasında su 

akışının olabildiğince az sürükleme kuvveti uygulaması isterinden doğmuştur. Bu kuvvet, 

aracın dikey eksende hareketine engel olacak ve aracın daha fazla enerji harcamasına sebep 

olacaktır. Takımımızın daha önce tasarlamış olduğu kanatta bulunan su kanalları sayesinde bu 

kuvvet minimuma indirilmişti. Bu sene ise zaten düşük yüzey alanı olan kanatlar sayesinde 

kanal açmaya gerek duyulmamıştır. 

 

 

Şekil 10: Üretimi Gerçekleştirilen Kanatlar 

Ayak Tasarımı: Ayaklar, aracın ağırlığını taşıyacak parçalardır. Aynı zamanda aracın 

hareketine mani olmayacak boyutlarda düşünülüp, yüzerliğine olumsuz etki yaratmayacak 

şekilde tasarlanmıştır.  

 
Şekil 11: Aracın Ayak Tasarımları 

İtici Plastikleri ve Motor Yuvaları: Motor yuvaları, motorları kanatlara bağlayan parçalardır. 

Dikey eksende operasyon yapacak olan motorlar için tasarlanan yuvalar akışa engel olmayacak 

şekilde tasarlanmıştır ve kepin içine gömülüdür. Yatay eksende operasyon yapacak olan 

motorlar ise kanatların altına montelenmiştir.  

  
Şekil 12: İtici Plastikleri ve Motor Yuvaları 

Kelepçe Tasarımı: Kelepçeler su altı haznesini kanatlara bağlayan parçalardır. İki cıvata su 

altı haznesine, dört cıvata kanatlara olacak şekilde bağlantısı yapılmıştır.  

  
Şekil 13: Kelepçe Tasarımı 

Kamera Görüş Penceresi: Su altı haznesinin kapaklarından birine montelenecek olan bu parça 

hazne içindeki kamera için dışarıya görüş sağlamaktadır. 
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Şekil 14: Kamera Görüş Penceresi 

Penatratör: Su altı haznesinin dişli kapağının dış duvarına açılan yuvalara montelenen 

penatratörler aracılığı ile hazne içi elektronik aksamla bağlantı sağlanmıştır. Penatratör tercih 

edilmesinin sebebi kapak üzerinde çok fazla yüzey alanı kaplamamasıdır. Bu bize hem 

sızdırmazlık anlamında güven verecek hem de ihtiyaç duyulacak olası penatratör sayısında daha 

özgür davranabilmemizi sağlayacak. 

 

 
Şekil 15: Penatratör ve Kapak Üzeri Penatratör Yuvaları [2] 

Kep: Kep, aracın kanatları üzerine montelenen bileşendir. Akışı düzenlemesi ve sürükleme 

kuvvetini minimuma indirmesi amacı ile tasarlanmıştır. Gereksiz ağırlığa sebep olmaması ve 

üretimi kolay olması açısından et kalınlığı minimuma indirgenmiş, kanatların üstünde akışı 

düzenleyen bir yüzey gibi davranması planlanmıştır.  

 

   
Şekil 16: Kep Prototipi (1/4’ü) ve Tasarımımız 

Diskler: Diskler, rafın iki ucuna montelenerek içinden miller geçirilecektir. Miller aracılığı ile 

disklerin birbirine bağlanması sağlanacaktır. Millerin dişli yapısı sayesinde dişli kapağa 

açılacak kılavuz deliklere montelenebilecektir. Böylece dişli kapak açıldığında bütün raf 

sistemi kapakla birlikte monteli bir şekilde çıkacaktır.  

4.2.2.  Malzemeler  

Su Altı Haznesi: Su altı haznesi Alüminyum 6000 seriden üretilmiştir. Özgün tasarıma sahiptir 

ve takımımız tarafından yapılmıştır. Alüminyum tercih edilmesinin başlıca sebebi yüksek 

basınca dayanıklı, hafif ve işlemesi kolay olmasıdır. 6000 seri tercih edilmesinin sebebi ise 

haznenin üzerine kaynaklanması gereken parçalar olmasıdır. Kaynaklanmaya uygun ve 

piyasada ulaşımı kolay olan bir malzemedir. Takımımız tarafından tasarlanmıştır. 

Kanatlar: Kanatlar için tercih edilen malzeme kestamiddir. Kestamid malzeme, kanatların 

montaj noktalarının operasyon esnasında veya uzun süreli kullanımda hasar görmemesi ve olası 

çarpmalara karşı aracı dayanıklı kılması amacıyla tercih edilmiştir. Kırılgan bir malzeme 

olmaması ve yoğunluğunun görece düşük olması tercih sebeplerindendir. Takımımız tarafından 

tasarlanmıştır. 

Ayaklar: Ayakların üretiminde PETG filament kullanılmıştır. Tercih edilmesinin en önemli 

sebebi 3D yazıcıdan baskı yöntemi ile kolayca üretilebilmesi ve yoğunluğu düşük bir malzeme 

olmasıdır. Bunun yanında araç yerde veya havuz dibindeyken aracın ağırlığını güvenle 

taşıyabilecek olması bir diğer tercih sebebidir. Takımımız tarafından tasarlanmıştır. 
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Motor Yuvaları: PETG filament tercih edilmiştir. Üretim kolaylığı ve düşük yoğunluk başlıca 

sebeplerdendir. Bunun dışında montaj kolaylığı sağlaması da tercih sebeplerindendir. 

Takımımız tarafından tasarlanmıştır. 

Kamera Görüş Penceresi: Pleksiglastan üretilmiştir. Pleksiglas tercih edilme sebebi cama 

nazaran daha az kırılgan olması ve üretiminin daha kolay ve daha az maliyetli olmasıdır. 

Kamera görüşüne mercek etkisi yaratacak olumsuz bir etkisi olmamasıdır. Takımımız 

tarafından tasarlanmıştır. 

Kep: Kep için tercih edilen malzeme PETG filamenttir. Kep, su basıncı haricinde herhangi bir 

yüke maruz kalmadığı için dayanımı yüksek malzeme olması yerine üretimi kolay ve düşük 

maliyetli bir malzeme tercihi yapılmıştır. Takımımız tarafından tasarlanmıştır. 

Diskler: PETG filament tercih edilmiştir. Takımımız tarafından tasarlanmıştır. 

Raf: PETG filament ile 3D yazıcıdan üretilecektir. Üretim kolaylığı, düşük maliyeti olması ve 

diğer filamentlere göre dayanımı yüksek olması sebebi ile PETG filament tercih edilmiştir. 

Takımımız tarafından tasarlanmıştır. 

Kelepçe: Kelepçeler, haznenin kaynaklanacak olan parçasına vidalanacaktır. Bir yandan da 

kanatlara vidalanacak olan bu parça, hazne ve kanatlar arasındaki bağlantıyı sağlayacaktır. 

Malzeme olarak PETG kullanılmıştır. Takımımız tarafından tasarlanmıştır. 

O-ring: Su altı haznesinin kapaklarında bulunan sızdırmazlığı sağlayan elemanlardır. Üzerine 

gres silikon sürülüp kapaklardaki yuvalarına yerleştirilerek kullanılacaktır. 

Çizelge 2: Mekanik Malzemelerin Parametreleri Ve Tercih Durumu 

4.2.3. Üretim Yöntemleri 

5 Eksen CNC: Su altı haznesi, ortada alüminyum tüp ve iki farklı alüminyum kapağı olacak 

şekilde üç ana parçadan üretilecektir. Tüp, manuel tornada işlenecektir. Kapaklar ise CNC dik 

işleme merkezinde işlenecektir. Bu yöntemlerin tercih edilme sebebi tüpün ham malzemesinin 

sadece et kalınlığının azaltılacak olması ve kapaklarda o-ring yuvalarının bulunmasıdır. O-ring 

yuvaları kapakların dış yüzüne açılacağı için temelde silindirik bir yapısı olan kapakların dik 

işleme merkezinde işlenmesi gerekir. Tüpün et kalınlığı ise manuel tornada inceltilebilir.     

CNC Router: Kanatlar CNC Router’da işlenmiştir. Cıvata delikleri ise kafa matkabı ile 

açılacaktır. Kestamid malzeme kullanılması bu yöntemin kullanılmasındaki en büyük 

sebeplerdendir. Kestamid plaka router için uygun bir malzemedir. Malzeme plaka halinde 

olduğu için kanatların şeklinin verilmesi ve motor yuvalarının geleceği deliklerin açılması için 

router uygun görülmüştür.  

Lazer Kesim: Pleksiglas olan bu parça pleksiglas plakadan lazer kesim yöntemi ile kesilmiştir. 

Üstündeki cıvata delikleri de yine aynı yöntemle açılmıştır. Bu parça da düz olduğu için ve 

malzeme lazer kesime uygun olduğu için lazer kesim uygun görülmüştür.  

3D Printer: Bu yöntem ile üretilen parçalar hem üretim kolaylığı hem de maliyet bakımından 

büyük kolaylık sağlamaktadır. Bu parçalar: Ayaklar, Kep, Motor yuvaları, Raf, Diskler ve 

Kelepçelerdir. PETG filamentten üretilecek olan bu parçalar çoğunlukla kompleks yapıda 

olduğu için 3D printer kullanımına uygundur.  

Tasarımda Düşünülen 

Malzemeler 

Yoğunluk 

(kg/m^3) 

Elastisite 

Modülü (GPa) 

Su Emme 

Yüzdesi (%) 

Tercih Durumu 

Alüminyum 6000 Seri 2700 84.1 - Tercih edildi 

Pleksiglas 1190 3.10 - Tercih edildi 

Cam 2400-2800 73.9 - Tercih edilmedi 

PETG 1270 2.145 0.13 Tercih edildi 

ABS 1000-1050 2.07 0.04 Tercih edilmedi 

PLA 1280 3.12 0.13 Tercih edilmedi 

Kestamid 1150 4 5-7 Tercih edildi 
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4.2.4. Fiziksel Özellikler 

Aracımızın en uzun ayrıtı 433 mm olup, 5200g ağırlığındadır. 8 motorlu yapıya sahip olan 

aracımızın eni 400 mm ve boyu 268 mm’dir. Aracın toplam yüzey alanı 1585787,08 mm2 ve 

hacmi 3772057,21 mm3’dür. 

Çizelge 3: Araç Parametreleri 

Parametre Ölçü 

Tahmini Kütle 5200 g 

Hacim 3772057,21 mm3 

Yüzey alanı 1585787,08 mm2 

En uzun ayrıtı 433 mm 

Eni 400 mm 

Boyu 268 mm 

Sualtı Aracımızın Üzerinde Momentlerin Dağılımı: 

Sualtı aracımızın üzerindeki tüm kuvvetler ile aracın üzerindeki ağırlık merkezi ve kaldırma 

kuvveti etkisi gösterilmiştir. 

 
Şekil 17: Aracın Ağırlık Merkezi Ve Kaldırma Momenti 

4.3. Elektronik Tasarım, Algoritma ve Yazılım Tasarımı 

4.3.1. Elektronik Tasarım Süreci 

Elektronik tasarım süreci boyunca kullanmayı planladığımız alt sistemleri tek tek gözden 

geçirerek en iyi performansı en verimli şekilde almayı amaçladık. İlk tasarladığımız elektronik 

sistem mimarisinde batarya olarak 3S (11.1V) 13000 mAh 40C  Li-Po pil kullanmayı buna 

bağlı olarak kullanmayı planladığımız acil stop butonunda ve sigortada değişikliğe gidilmiştir. 

Nihai sistemde 4S (14.8V) 13000mah 40C’lik Li-Po pil kullanılacaktır. İlk sistem 

tasarımımızda kullanmış olduğumuz stop butonumuz ve sigortamızda değişikliğe gidilmiştir. 

İlk sistemde stop butonumuz su geçirmez olmadığı için manyetik bir tetikleme ile sistemi açıp 

kapatabileceğimiz buton sistemine geçilmiştir. Sigorta olarak ise bataryadan çekilen akım 

artırılan gerilim seviyesine bağlı olarak düşürüldüğü için 40A sigorta yerine 30A sigortaların 

kullanılması uygun görülmüştür. İlk aşamada belirlenen motorlarımız 3S (11.1V) ile çalışmakta 

olduğundan güç sisteminde yapmış olduğumuz değişiklik neticesinde 4S (14.8V)’lik motorlarla 

değiştirilmiştir. Bataryanın doluluk oranını araç üzerinden rahat takip edebilmek adına Li-Po 

şarj gösterge modülü sistemimize entegre edilmiştir. Sualtı aracımızın elektronik alt 

sistemlerindeki parazitlenmeyi önlemek için 680 nF kondansatörler güç girişlerine 

uygulanmıştır. Güç dağıtım kartı olarak 2 adet XT60 konnektörüne sahip 5V BEC gerilimi 

sağlayan ve 9-18 V aralığında giriş gerilimini destekleyen iç yapısında 6 adet paralel çıkış 

bağlantısına sahip PDB’ler kullanılacaktır. Bu PDB’ler birbirine birbirine paralel bağlanarak 

güç ünitesi 2 ana hattan oluşacaktır. Sistem içerisinde görev kontrol bilgisayarı olarak 

kullanılan Jetson Nano ve araç kontrol kartı olarak kullanılan Arduino Mega kartlarının 

beslenmesi için sualtı haznemizin iç çapına uygun 2 adet voltaj regülatörü tasarladık. Bu voltaj 
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regülatörleri, içerisinde TIP42C transistörleri barındırmakta olup 5V – 3A sürekli çıkış 

sağlamaktadır ve 15W‘lık elektronik alt sistemler için yeterli gücü rahatlıkla sağlamaktadır. 

İhtiyaç durumunda akım seviyesini yükseltmek için MJ2955 transistör kullanılacaktır. Olası 

arızalanma veya revize edilmesi gerektiğinde işlemlerin kolay yapılabilmesi için dip 

malzemeler tercih edilmiştir. Araç içerisinde görüntü işleme görevleri için Sony IMX sensörüne 

sahip 160⁰lik 8 megapixellik kamera modülü kullanılacaktır. Aracın sualtındaki dikey 

eksendeki verilerine almak için MS5837 basınç sensörü kullanılacaktır, bu sensörün derinlik 

ölçüm sistemleri için 2 mm'lik bir su derinliği çözünürlüğüne sahip I2C bus arayüzü desteği 

bulunmaktadır. Su altı aracının içerisinde olabilecek herhangi bir sızıntı durumunda aracın RTH 

(eve dön) komutlarının çalışmasının tetiklenmesi için %+- nem ve 0.3⁰C hassasiyete sahip 

AHT10 sıcaklık ve nem sensörü kullanılacaktır. Sistem sualtında kapalı bir yapıya sahip 

olduğundan belli bir çalışma süresi geçtikten sonra hazne içerisindeki sıcaklık artışı olacaktır. 

ESC’lerimiz 2S-6S arasında çalışma gerilimine sahip olup, One Shot, D Shot, Multi Shot 

algoritmalarını desteklemekte olup OPTO yazılımına sahiptir. Bu özelliği sayesinde BL-HELI 

S arayüz yazılımı aracılığıyla programlanabilmektedir. Ayrıca kendi programlanabilir 

ESC’lerimizin tasarım ve geliştirme çalışmaları devam etmektedir. Sualtı aracımızın sistemi 

içerisinde sualtında görüntü işleme görevlerinin ihtiyaç duyduğu aydınlık ortamın sağlanması 

için 60W’lık iki adet COB LED’ler kullanılmaktadır. Sualtında ışık miktarının ölçümü için ise 

LDR modülü üzerinden gerçekleşecektir. Kullanmış olduğumuz bu modüller LED’lerimiz ile 

bütünleşik yapıdadır.  

 
Şekil 18: İlk Elektronik Alt Sistem Tasarımımız 
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Şekil 19: Nihai Elektronik Alt Sistem Tasarımımız 

Elektronik Devre Kartı Tasarımlarımız Ve Prototipleme Çalışmalarımız 

Armada Voltaj Regülatörü: Ön Tasarım Rapor aşamasında tasarlamış olduğumuz iki adet 

Voltaj Regülatör devresi mevcuttur. Devreler arasında Ayarlı potansiyometre farkı 

bulunmaktadır. Bu fark sadece voltaj ayarlaması ile sınırlıdır. Bu sebeple Kritik Tasarım Rapor 

aşamasında sadece MAX 12V DC giriş / 5V 3A DC çıkış veren devre kullanılarak üretime 

sunulmuştur. Tüp içinde kolay lokasyon sağlaması amacıyla minimal boyutlarda tasarlanarak 

üretimi sağlanmıştır. (33mm x 17mm) Stabil 5V 3A çıkış üretmesi mikrodenetleyici ve 

Mikroişlemci kartlarımızın güç denetimini sağlamaktadır.  

 
Şekil 20: TIP42C Transistörü Gain Akım Grafiği [3] 

Regülatör çıkışına bağlayacağımız devrenin max yük akım hedefinden dolayı TIP42C güç 

transistörü seçilmiştir. Spesifikasyonda yaklaşık 6A Max Akıma sahip olan bu transistör 7805 

regülatörün çıkışında akımı yükseltmek (3A çıkış vermek) amacıyla kullanılmaktadır. Çıkış 

akımını yükseltmek istenirse TIP42C yerine MJ2955 ya da paralel TIP42C kullanılarak 5A 

kadar çıkış sağlanabilir ama 3A aracımızın sistemi için yeterli seviyelerdedir. Ayrıca çalışırken 

ısınma olasılığından dolayı ekstra olarak ısı pedi kullanılmıştır. Transistörün gövdesi TO-

220'dir ve her boyuttaki soğutucu ile kullanımı çok kolaydır.  

Diğerlerinden daha hızlı olan, zener diyodu veya ön gerilim direnci olmayan Lineer 7805 

Regülatör kullanılmıştır. Gövdesi TIP42 ile aynı olan regülatörümüze tam güçte 1A 7W 

çalışmaktadır. Isı ortalama seviyelerde olabileceği düşünülerek soğutucu profil kullanılmıştır. 
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Dalgalanma çıkışını azaltmak için, düşük dalgalanma çıkışına sahip olan C7 & C8, ani voltajı 

ayarlamak için ise C5 & C6 filtre kondansatörleri tercih edilmiştir. 

  
Şekil 21: Voltaj Regülatör Devresinin Şeması ve PCB Tasarım Görüntüsü 

  

Şekil 22: Üretilen ve Kullanıma sunulan regülatör devresi 

Devre kartlarımızın tasarımında Autodesk Eagle ve aynı zamanda render ve üretim öncesi 

görüntüler için de Fusion360 programını kullanmaktayız. Kolay arayüzleri, şematik ve board 

tasarım kolaylıkları, geniş kütüphane seçenekleri bu programları seçmemizdeki en büyük 

etkenlerden bazılarıdır. Herhangi fiziksel ihtiyaca gerek duymaksızın akım, gerilim, PCB yol 

bağlantıları, sıcaklık ve motor kontrolü, tasarım kontrolü (electrical desing rule check, ERC) 

gibi tüm analog & dijital elektronik tasarımların test imkanları sunulmaktadır. 

 
Şekil 23: Yazıcı Görüntüleri 

Regülatör devrelerimizin yazıcı görüntülerini çıktıktan sonra sterilize edilmiş bakır plaket 

üzerinde ütüleme işlemi gerçekleştirilmiştir. Ütüleme işlemi sonrasında eksik ya da bozuk 

çıkmış yollar mikroskop yardımıyla asetat kalemi tekrar çizilmiştir. Yolların çizilmesi işlemi 

bittikten sonra perhidrol & tuz ruhu karışımı içerisine atılan bakır plaketler beklemeye 

bırakılmıştır. Karışımdan çıkarılarak temizlenen bakır plaketler üzerine dip malzemelerin 

montajlanabilmesi için drill ile montaj delikleri açılmıştır.  

   
Şekil 24: Elektronik Kart Üretim Aşamaları Ütüleme, Yolların Çizilmesi ve Çözünme İşlemi 

 

  
Şekil 25: Drill & Montaj İşlemi 
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Armada Motor Sürücü Kartı (ESC): Sualtı aracımızın motorlarının kontrol edilmesindeki en 

önemli elemanlardan biri motor sürücü kartlarıdır. Bu kartların temel çalışma mantığı bir 

mosfetin tetiklenme prensibine dayanmaktadır. ESC tasarımımızda IRF840 N kanal mosfet 

tercih edilmiştir. Tercih etme sebebimiz 8A kadar akım sağlaması ve drain-source arası gerilimi 

500V, gate-source arası gerilimi 20V’dur kullandığımız Li-Po pil parametreleri ile uyumlu olup 

sorunsuz bir şekilde çalışabilmektedir. Devreyi tasarlarken sualtı aracımızın kapalı bir sistem 

olması göz önünde bulundurularak iç ortamdaki ısınmanın ve tam güç altında oluşacak olan 

sıcaklık artışını göz önünde bulundurarak bu mosfeti tercih edildi. Mosfet -55⁰C-150⁰C arasında 

sorunsuz çalışabilmektedir bu da bizim ihtiyacımızı fazlasıyla karşılayabilmektedir.  

 
Şekil 26: IRF840 N Kanal Mosfetin Id ve Vds Grafiği [4] 

ESC’mizin programlanabilir olması için ATMEGA8L-8AU tercih ettik. 8-bit, 16MHz'de 

16MIPS'e kadar verim alınabilmektedir. ESC’lerde hızlı anahtarlama olmazsa olmaz 

özelliklerdendir. Mikrokontrolcüden anlık olarak gelen PWM sinyallerine tepki verilmesi 

gerekmektedir. Bu sebeple düşük tepki süresi sebebiyle 1N4148W silikon diyot kullanılmıştır.  

ESC çalışırken verilen gerilim seviyesinin düzenlenmiş olması gerekmektedir. Bunun için 

Lineer 7805 regülatörünü tercih ettik.  3A'ya kadar çıkış akımı sağlayan voltaj regülatörünün 

çıkış akımını yükseltmek amacıyla MJ2955 güç transistörü ile kullanılmıştır. Bunun sebebi 30A 

kadar akım seviyesini yükseltmek istememizdir. Ortalama olarak tam yük altında her bir 

motorumuz 8A akım çekmektedir. Ancak sualtı aracımızda motor ve pervane konbinasyonlarını 

ilerleyen çalışmalarımızda daha efektif kullanmayı amaçlamaktayız. ESC’ler yoğun güç geçişi 

olan kartlar olduğu için koruma devrelerimizi %2 voltajı toleransı ile tasarladık.  

  
Şekil 27: ESC Board Tasarımımız ve 3D Modellemesi 

Hazır Kullanılacak Elektronik Alt Sistemler: 

NVIDIA Jetson Nano: Aracımızın beyin görevini yerine getirmektedir. MIPI CSI-2 DPHY 

(fiili olarak) yüksek hızlı kamera ve görüntüleme arayüzü ile birlikte 4K’ya kadar yüksek 

verimli görüntü kodlama, sayısal görüntüleri sıkıştırma, analog video sinyallerini dijital 

videoya dönüştürme özellikleri görevlerimizde kamera kullanımında çok önemli rol 

oynayacaktır. Jetson Nano, I2C haberleşme protokolu sayesinde Arduino Mega 2560 ile 

sorunsuz veri gönderimi ve alımı yapacaktır. Ek olarak, sahip olduğu 100 x 80 x 29 mm 

boyutları aracımızın yapısına tam olarak uymaktadır. 

 
Şekil 28: NVIDIA Jetson Nano [5] 
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IMX219-160 Kamera Modülü: Su altında optik yolda lensten geçen ışık miktarını kontrol 

ederek ışığın yoğunluğu ve net alan derinliğinin belirlenmesi açısından f/2.35 diyafram açıklığı 

ile birlikte diyogonal 160°’lik görüş açısı ve 8 megapiksel görüntü kalitesine sahip olması 

aracımızın yapacağı görevlerde aktif rol oynayacaktır. 

 
Şekil 29: IMX219 Kamera Modülü [6] 

MS 5837 Basınç Sensörü: 30 bar seviyesinde mutlak ölçüm yapabilme kapasitesi ve -20°C ile 

+85°C arası çalışma sıcaklık aralığına sahip olan sensör Arduino Mega ile I2C haberleşme 

protokolü yoluyla veri aktarımı yapacaktır. Böylece sorunsuz bir yol ile su altındaki derinlik 

bilgisini bize aktaracaktır. 

 
Şekil 30: MS5837 Basınç Sensörü [7] 

Matek Güç Dağtım Kartı: Dahili XT60 konnektör soketi ve kısa devre toleransı ile bataryadan 

gelen enerjinin uygun biçimde dağıtılması rolünü üstlenecektir. Araç üzerinde iki adet 

kullanılacak olup paralel şekilde bağlantısı gerçekleşecektir. 

 
Şekil 31: Matek Güç Dağıtım Kartı[8] 

Arduino Mega 2560: Kontrol kartı olarak elimizde bulunan modüller ile uyumludur. 15’i 

PWM çıkış olan 54 dijital giriş/çıkış pini ile birlikte 16 analog girişe sahiptir. Servo motor, 

basınç sensörü ve motorlarımız PWM pinleri ile veri aktarımı yapacaktır. Aracımızın hareket 

kodları Arduino IDE üzerinden geliştirilmektedir. 

 
Şekil 32: Arduino Mega[9] 

Servo Motor: Aracımızda görüntü işlemede kullanılan kamerayı X ekseninde 100 – 120 

derecelik açı ile tarama yaparken kullanılacaktır. 

 
Şekil 33: DS3230MG Su Geçirmez Servo Motor [10] 

Batarya: Aracımızın sudaki ağırlığı, motor sayısı ve toplam itki gücü gibi faktörleri 

değerlendirerek aracımızın yüzme süresi hesaplanmıştır. Güvenlik şartlarına uygun güvenilir 

bir marka olan 4S 13000 mAh 40C batarya kullanılmasına karar verilmiştir. 

      
Şekil 34: 4S 13000 mAh Leopard Li-Po Batarya [11] 

SunnySky 2212-10 980KV Fırçasız Motor: Aracımızda kullanılacak motorların tercihi itme, 

akım, verimlilik gibi özellikler göz önünde bulundurularak fiyat açısından da uygunlukları 
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değerlendirilmiş ve tercih edilmiştir. Tercih ettiğimiz fırçasız motor SunnySky 2212 modelidir. 

Yapmış olduğumuz itki hesapları neticesinde sualtı aracımızın hareket kabiliyeti açısından 

ihtiyaç duyduğu tüm yeterliliklere sahiptir.  

 
Şekil 35: SunnySky 2212 Fırçasız Motor [12] 

Silikonlu Prob Kablo: Motorlarımızın ESC’lerimiz ile bağlantısını sağlayacağımız bu kablolar 

motorların çekeceği maksimum akımı sorunsuz geçirmektedir. Aynı zamanda çok damarlı bir 

yapıya sahip olması olası kopmalara karşı avantaj sağlamaktadır. 

 
Şekil 36: Silikonlu Prob Kablo [13] 

Bıçak Sigorta Ve Yuvası: Aracımızın güvenlik önlemleri amacıyla ana kol akımı hesaplanarak 

çekilecek maksimum akıma uygun olarak tercih edilmiştir.  

 
Şekil 37: Bıçak Sigorta Ve Yuvası[14] 

Röle: Sualtı aracımızda güvenlik önlemleri gereği acil stop butonu bulunması gerekmektedir. 

Standart acil stop butonları su geçirmez olmadığı için manyetik alan tetiklemeli bir stop butonu 

geliştirilmiştir ve 14~15VDC 40A röle buton yapımında kullanılacaktır.  

 
Şekil 38: Acil Stop Butonu[15] 

MPU6050 6 Eksen İvme Ölçer Ve GYRO Sensörü: Aracımızın hareket fonksiyonlarının ve 

görev fonksiyonlarının geliştirilmesinde ihtiyaç duyduğumuz aracın X, Y, Z, eksenlerindeki 

konum verilerini almak için kullanacağız. Mikrodenetleyici kartımızla uygun olduğu içinde 

MPU6050 modülü tercih edilmiştir. 

 
Şekil 39: MPU6050 6 Eksen İvme Ölçer Ve GYRO Modülü [16] 

4.3.2. Algoritma Tasarım Süreci  

Aracın otonom hareketi için yarışma kapsamında tüm görevler için ortak olarak nesne tespiti 

algoritması ile nesnenin havuzda tespiti ve nesne merkezinin bulunması, tespit edilen nesnenin 

görüntüde hangi grid içerisinde bulunduğunun tespit edilmesi, tespit edilen gride göre aracın 

hangi yönde hareket etmesi gerektiğini tarif eden rosserial mesajının kontrol kartına 

gönderilmesi, rosserial mesajının kontrol kartında decode edilmesi ve hareket fonksiyonlarının 

uygun motorları çalıştırması işlemlerinin sırasıyla gerçekleştirilmesiyle görev tamamlanır. 



 
 

18 
 

 
Şekil 40: Renk Tespiti ve Konumlama Görev Algoritması 

 
Şekil 41: Hedef Tespiti ve Geçişi Görev Algoritması 

 

Şekil 42: Hedef Tespiti ve İmhası Görev Algoritması 

4.3.3. Yazılım Tasarım Süreci 

Mikrodenetleyici kartı olarak tercih edilen Arduino Mega C++ programlama dili kullanılarak 

programlanmıştır. Görev bilgisayarı olarak ise Jetson Nano kartı tercih edilmiştir. Araç 

içerisinde bulunan Arduino Mega ve Jetson Nano ROS serial kullanılarak USB haberleşmesi 

tercih edilmiştir. Arduino Mega içerisinde ROS.h kütüphanesi sayesinde bilgisayar ve 

mikrodenetleyici arasında bilgi alabilir veya iletebiliriz. Bu durumda çift yönlü haberleşmeyi 

kullanmaktayız. Böylelikle Jetson Nano’dan Arduino kartına string formatında bilgi iletiyoruz. 

Bu bilgi sayesinde Arduino içerisindeki yön komutlarını bir koşul atayarak çalıştırabilmekteyiz. 

Aynı durumun tersini de sağlamaktayız. Arduino kartı sayesinde okunan sensör bilgileri json 

formatında Jetson Nano bilgisayarına iletiyoruz. Bu durumda ise dış ara yüzüne paylaştığımız 

json verisin ulaşabilmekteyiz. Bağlantı kurulan dış ara yüzle de bu verileri göndermekteyiz. Dış 
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ara yüzle bilgisayar arasındaki bağlantı Ethernet kullanılarak TCP portu ile sağlanmaktadır. Bu 

sayede araç içerisinde toplanan veriler dış bir istasyona ulaşabilmektedir.  

 

Şekil 43: Mikrodenetleyicinin Bilgisayara Gönderdiği Test Verisi 

Temel olarak su altı aracının sağ sol gibi hareket işlemlerini gerçekleştirebilmek ve bağlı olunan 

sensör verilerini okuyabilmek için programlandı. Araç hareketlerini uygun bir konfigürasyonda 

çalıştırabilmek için dört adet batma/çıkma ve dört adet yön toplamda ise sekiz motor 

kullanılmıştır. Araç seyir halinde iken tüm motorların arm durumda olması uygun görülmüştür. 

Testler esnasında motorları daha erken çalıştırdığı görüldüğü için tercih edilmiştir. Batma ve 

çıkma işlemlerini aracın üstündeki dört motor ile sağlamaktadır. Aracın yanlarında bulunan 

motorlar sayesinde yön verme işlemi sağ, sol, ileri ve geri olmak üzere planlanmıştır. Arduino 

Mega kontrol kartı ile motorlar kontrol edilebilir ve sensör verileri seri port ekranında 

okunabilmektedir. Dış arayüze doğru bilgileri sorunsuz olarak paylaşabilmek için .json 

formatında bir veri seti oluşturulmaktadır. Mikrodenetleyici kartı ve bilgisayar kendi aralarında 

ROS Serial yazılımı ile serial USB haberleşmesi kullanılmıştır. Dış arayüz ile aracın bağlantı 

kurabilmesi için CAT 6 kablosu ve TCP protokolü kullanılarak haberleştirilmiştir.                                                                                                                                                     

 
Şekil 44: 8 Motor ROV Konfigürasyonu[17] 

Aracın motor kontrolleri birbirinden bağımsız olarak tasarlanmıştır. Aracın kontrolü ise yön 

fonksiyonları ile kolayca yönetilebilmektedir. Yön fonksiyonları PWM değerleri girildiğinde 

çalışmaktadır. Girilen PWM değerine göre motorların hızları değişmektedir. PWM değeri 

kullanılmadığı durumlarda motorların hareket etmesi beklenemez. Aracın mod değişimleri için 

ayrı fonksiyonlar geliştirilmiştir. Bu modlar ise arm, disarm, stabilize, auto’dur. Bu sayede 

oluşturulan hareket fonksiyonlarının yanı sıra sürüş deneyimini kolaylaştırmak için modlar 

tercih edilebilmektedir. Aracın dengeli sürüşünü ve hakimiyetini sağlamak için PID 

kullanılmıştır. PID için türev kontrol mekanizması tercih edilmiştir. Bu sayede hata oranını 

tahmin etmekteyiz. Dinamik hatalarda en optimal değeri verebilmektedir. Bu sebeple türev 

kontrol mekanizması en başından beri hatanın değişim hızını saklı tutmaktadır. PID verilerini 

etkili kullanabilmek için bir giriş değeri vermek gerekir. Alınan değer PID argümanlarının 

çalışması ile bir hata değeri döndürür. Üç farklı hesaplamadan geçen bu değer ise kontrollü 

değişkenin sonucunu vermektedir. Ele alınan bu sonuç değeri önceden verdiğimiz çıkış 

değerine göre kendini geri besleme yaparak uygun değer konumuna getirir. Eğer elde edilen 

sonuç çıkış değeri ile aynı ya da yakın bir değer de ise geri besleme yapmasına gerek yoktur. 

Böylece PID sistemini kullanarak motorların pwm değerleri hesaplanarak kontrollü ve dengeli 

bir sürüş sağlanır. Bu kullanım alanının yanı sıra kullanılan MPU6050 IMU yardımı ile aracın 

su üstünde ve altına denge de durmasına yardımcı olacaktır. MPU6050 kullanılarak aracın eğim 

açısı hesaplanacaktır. IMU ile üç eksende X, Y, Z açılarına ulaşabilmekteyiz. 3B uzayda ise 

işimizi kolaylaştırmak için +X, -X, +Y, -Y, +Z, -Z değerlerini oluşturmaktayız. Aracın hangi 

yöne kaç birim gittiğini görebilmekteyiz. Hesaplanacak olan hata değeri aracın eğim açısı ile 

istenilen açı arasındaki farktır. Beklenen değer ise sıfır olacaktır. Sıfır değeri aracın yatay 

pozisyonda olacağı anlamına gelir.  Mikrodenetleyicide işleri kolaylaştırmak için PID 

kütüphanesinden yardım alınmaktadır. PID hesaplamaları için üç parametre (giriş, çıkış, k) 

değeri ve ayar noktasının değerini vermek yeterlidir. Bu sayede doğru PID sonucuna kolay ve 

hızlı ulaşabilmektedir. Bir diğer kullanılan sensör ise basınç sensörüdür. Sensörden basınç 
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verisi okunarak pascal cinsinde bir sonuç elde edilir. Bu pascal değeri derinlik değerine 

dönüştürülmelidir. Bu yüzden derinliği hesaplayabilmek için ölçülen su basıncı ile atmosferik 

basınç değerini çıkartmaktayız. Ölçüm için 101300 pascal atmosferik basınç değeri olarak 

kullanılmıştır. Tam olarak derinlik sonucunu doğru alabilmek için çıkarılan değer alınır ve 

yoğunluk ile 9.80665 değeri çarpıldıktan sonra bölünmektedir. Yoğunluk bilgisi ise 1029 olarak 

belirlenmiştir. Elde edilen sonuç derinlik bilgisidir. 

 
Şekil 45: Derinlik Hesaplama Fonksiyonu 

Alınan sensör verileri mikrodenetleyici kartı içerisinde .json’a çevrilmektedir ve dış arayüze 

ethernet üzerinden TCP protokolü kullanılarak yayın yapılmaktadır. Alınan bu veriler Dış 

arayüz terminalinde görülebilmektedir. Böylelikle geliştirmiş olduğumuz sistemde ihtiyaç 

duyduğumuz verileri anlık görebilmekte ve hata oranını minimalize etmekteyiz. Topladığımız 

telemetri verileri ise sensörden aldığımız +x, -x, +y, -y, +z, -z, PID sisteminin giriş, çıkış, k 

sabiti ve derinlik hesaplamasının değerlerini döndürmektedir. 

 
Şekil 46: Örnek Telemetri Verisi 

Jetson Nano kartı içerisinde görev gerçekleştirme ve aracı dış arayüze bağlaması için 

tasarlanmış port yazılımları çalışacaktır. Araç bilgilerini görmek ve araca komut göndermek 

için dış arayüz ile haberleştirilmiştir. Bu sayede aracın beynini oluşturmaktadır. Araç auto 

modda çalışırken veri string’i gönderilebilmektedir. Görüntü işlemede alınan koordinat 

değerleri yön fonksiyonları için anlamlı değerlere dönüştürülür ve uygun yön fonksiyonunu 

mikrodenetleyicinin çalıştırabilmesi ile doğru veri stringini iletmektedir. Böylelikle araç alınan 

veri string değerine bakarak o yöne doğru hareket etmektedir. Görev gerçekleştirmek için açık 

kaynak olması ve kolaylığı nedeniyle Python dili tercih edilmiştir. Su altı aracımızın nesne 

tanıma algoritmaları için görüntü işleme kütüphanesi olan OpenCV kütüphanesi kullanılarak 

yapılmıştır. İlk iki görevde görevlerin isterleri gereği renk tespiti ve şekil tespiti yapılması 

gerekmektedir. Su altı aracımızın, tespit edilen nesnenin hangi grid içerisinde bulunduğu 

belirlenip, aracın merkez noktasından nesnenin bulunduğu grid koordinatlarına yönlendirilmesi 

sağlanır. Aynı zamanda su altında renklerin piksel değerlerinin değiştiği de göz önünde 

bulundurularak renk filtreleme ile suyun piksellerdeki renk değişimi kontrol altına alınmıştır. 

Kodlar geliştirilirken su altında ışıktan dolayı olabilecek kırılmaların görüntülerin sağlıklı 

olarak fark edilmesi çok kritik öneme sahiptir. Elde edilecek görüntüden çemberlerin 

algılanması için Hough Transformu kullanılması uygun görülmüştür. Bunun sebebi ise doğru 

şekli algılamayı kolaylaştırmasıdır. Yarışma öncesinde belirtilen herhangi bir değişiklik söz 

konusu olduğunda çalışmalarımız rahat bir şekilde güncellenecektir. Görev teknik detaylarının 

açıklanmasından sonra üretilecek prototip nesneler ile oluşturulan kendi veri setlerimizin 

etiketlenme işlemleri bitirilip, model eğitimimiz ise YOLO-V4 Tiny algoritması ile 

geliştirilecektir. YOLO-V4 Tiny kullanılmamızın sebeplerinden bahsedecek olursak YOLO-

V4, YOLO-V3’e göre saniyedeki kare başına %12’ye kadar iyileşme sağlamaktadır. Bu 

durumu mutlak kesinlik ve saniyedeki kare sayısı olacak şekilde bir grafik haline getirdiğimizde 

YOLO-V4 algoritmasının gerçek zamanlı görsel algılama konusunda çok iyi olduğunu, mutlak 

kesinlik değeri 38 ile 44 arası olduğunda saniyede 60 ile 120 kare sayısında bir ortalama değere 

sahiptir. 

 
                   Şekil 47: YOLO-V4 ve YOLO-V3’ün Omurga Modeli Karşılaştırılması[18] 
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YOLO-V4 Tiny, YOLO-V4’ün sıkıştırılmış bir versiyonudur. Bu da YOLO-V4 Tiny’nin daha 

2/3 kadar daha az doğru olduğunu ancak gerçek zamanlı nesne tespitinde daha hızlı tepkime 

verdiği anlamına gelir. Gerçek zamanlı ani tepkilere hızlı reaksiyon verme bakımından YOLO-

V4 Tiny’nin daha sağlıklı bir seçenek olarak karar verilmiştir.  

4.4. Dış Arayüzler 

Araç içerisindeki bilgisayardan iletilen telemetri verilerini görebilmek ve araca komut 

gönderebilmek için dış arayüz tasarlanmıştır. Bu durumda araç verileri oluşturulan dataset ile 

kolaylıkla yorumlanabilmektedir. Stabilize modda araca yön fonksiyonları iletilerek su altında 

araç hareketleri gözlemlenmektedir. Böylelikle testlerde bize büyük kolaylık sağlamaktadır. 

Grafik ara yüzü için QT programı ile Python programlama dili kullanılarak temel işlemleri 

yapabilir durumdadır. İhtiyaca göre güncellemeler devam etmektedir. 

                        
Şekil 48: Geliştirilen Dış Arayüz 

5. GÜVENLİK 

Proje çalışmaları kapsamında, Teknofest İnsansız Sualtı Sistemleri Yarışma Şartnamesinde 

belirtilen güvenlik hususlarına uygun olarak proje geliştirilmesi ve tasarım süreçlerinde uygun 

önlemler alınmış olup çalışmalarımıza uygun bir şekilde yön verilmiştir.  

Çizelge 4: Alınan Güvenlik Önlemleri 

Güvenlik İhtiyacı Çözüm 

Havuz duvarı ile olası çarpışma. Otonom yazılım geliştirilirken sualtı aracına duvarlar 

için duvardan kaçış algoritması eklenecektir. 

Aracın beklenmeyen bir arıza 

vermesi durumu. 

Araç bataryalı olduğu için arıza durumunda tüm 

enerjiyi kesmek için araç üstünde acil stop butonu 

bulunmaktadır. 

Aracın yüksek gerilimle çalışma 

ihtiyacı sorunu.(max 50VDC) 

Aracın elektronik sistemi tasarlanırken 14.8V (4S) ile 

sorunsuz çalışabilmesine dikkat edilmiştir. Ve 14.8V 

üstü voltajlara sistemimiz ihtiyaç duymamaktadır. 

Kablolama ve yalıtım problemleri. Elektronik alt sistemlerin çektiği akım seviyeleri 

hesaplanarak uygun kalınlıkta kablolar tercih edilmiş 

olup montaj yerleri makaronlanarak hiçbir açık nokta 

bırakılmayacaktır. 

Uygun sigorta seçilmeme sorunu. Aracın ana kol akımı 26A olarak hesaplanmış olup 

30A bıçak sigorta araç içerisinde kullanılacaktır. 

Sızdırmazlık problemi. Sualtı aracı tamamen kapalı bir sistem olarak 

tasarlanmış olup sualtı haznesi oring, marine gress 

yağ ve kilit mekanizmasıyla su geçişine izin 

vermemektedir. Ayrıca takımımızın havuza inmeden 

önce sızdırmazlığında kontrol edildiği check list 

bulunmaktadır. 
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Motorların izolasyon problemi. Motorlarımızın statorunda bulunan sargılar 

epoksilenerek izolasyonu sağlanmıştır. 

Motor ve pervane sistemlerinde 

keskin uçların olması problemi. 

Aracımızın motorları itici plastikleri içerisindedir ve 

dışarıda bulunmamaktadır. Ayrıca pervanelerimizde 

oval bir tasarıma sahip olup keskin bir uç 

bulunmamaktadır. 

Aracın gövdesinde sivri uçların 

bulunması. 

Aracımızın gövde tasarımında köşelerine Radius 

verilerek oval bir yapı kazandırılmıştır. 

Aracın elektriksel bağlantı 

gerginliği. 

Sualtı aracımızın kabloları uygun miktarda pay 

bırakılarak herhangi bir ani harekette gerilmeye bağlı 

kopma problemi olmamaktadır. 

Aracın hidrolik sistemler 

barındırması sorunu. 

Sualtı aracımızın içerisinde hiçbir hidrolik sistem 

bulunmamaktadır. 

Aracın üzerinde gevşek parça 

bulunması sorunu. 

Aracın üzerindeki tüm yapılar sıkı montaj ve vida ve 

cıvatalarla sabitlenmiştir. Ek olarak çalışma 

esnasında olası gevşemeleri önlemek amacıyla 

locitate kullanılmaktadır. 

6. TEST 

İtici Plastiği Ve Kemerlerin Dayanım Testi: 

Amaç: İtici plastiklerimizin ve tasarlanan kemerlerin yük ya da herhangi bir dış etki altında 

dayanımını gözlemleyerek üretim aşamasına geçmek. 

İtici Plastiklerinin Ve Tasarlanan Kemerlerin Statik Analizi: İnsansız sualtı aracımızın en 

önemli parçalarından olan tüp tutucu ve motor tutucu parçalarına statik analiz yapıldı. Statik 

analiz yapılmasının nedeni dayanıklılarını test etmektir. Tüp tutucu vida deliklerinden 

sabitlenerek iç kısmından 5N’luk bir kuvvet uygulanarak analiz edilmiştir. Analiz sonucunda 

tasarlanan parçanın dayanıklı olduğu ve olası bir esneme de resimde görüldüğü üzere parçanın 

orta kısmında kırmızı renk ile işaretlenen noktada esneme oluşacağı fakat kırılma oluşmayacağı 

görülmektedir. Motor tutucu da ise motor tutucunun üst kısmından sabitleme noktasından parça 

sabitlendi ve motorun oturacağı yuvaya 20N.m tork uygulandı. Yapılan analizin sonucun da 

motor tutucunun kullanacağımız motorların itkisine dayanacağı anlaşıldı. 

   
Şekil 49: İtici Plastiklerinin Statik Analizi 

  
Şekil 50: Kelepçenin Statik Analizi 
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İtki Ve Yüzme Süresi Testi: 

Amaç: Geliştirilen iticileri kaç kgf bir itkiye sahip olduğunu gözlemlemek ve yüzme süresi 

hesaplanarak araç tek bir batarya ile yapı bozulmadan tüm görevleri yapabilecek düzeyde mi 

gözlemlemek ve yarışma için yeterliliği tespit etmek. 

İtki Ve Yüzme Süresi Hesabı: Sualtı aracımızda ihtiyaç duyduğumuz itki hesaplanarak en iyi 

sonuç için batarya, pervane ve motor kombinasyonu seçilmiştir. Yapmış olduğumuz çeşitli 

kombinasyonlar sonucunda 4S 13000 mAh 40C Li-Po pil kullanılarak, 4 bıçaklı 60mm 

pervaneler ile 980 kv 4S (14.8V)  fırçasız motorun kullanımının uygun olduğu görülmüştür. 

Hesaplamalı akışkanlar dinamiği analizleri kullanılarak sualtı motorumuzun türbilans değeri, 

hızı ve itkisi gibi önemli parametrelere ulaştık. İtici plastiklerimizi 3D printer yöntemi ile PETG 

filament kullanarak üretmiş bulunmaktayız. Bunu tercih etme sebebimiz yüksek devirde 

çalışma anında oluşabilecek çatlamaların ve deformasyonun önüne geçmekti. ABS ve PLA 

filamentlerine göre de gerçek zamanlı yapmış olduğumuz testlerde dayanımının yüksek olduğu 

görülmüştür. İticilerin dış çapı 120 mm olup iç çapı ise 110 mm olarak belirlenmiştir. Et 

kalınlığı olarak 10 mm yeterli bulunmuştur.  Yapmış olduğumuz çalışmalarda 3000x3000x3000 

bir havuz ortamı oluşturularak su içerisinde akış analizleri yapılmış olup sabit tutulmuştur. 

Tasarlanan iticiler de 4 bıçaklı pervaneler kullanılarak motorların 3 bıçaklı pervanelere göre 

daha az akım çekmesi hedeflenmiştir. Bunun yanı sıra pervanelerin akış analizlerine 

baktığımızda motorların teknik formlarından 3150 RPM açısal hıza sahip olduğu belirlenmiş 

ve planlanan itki için en iyi çalışma devri kabul görülmüştür. İtici motorların kısımları epoksi 

ile rotor ve stator kaplaması yapılmıştır. Hesaplamalar sonucunda belirlenen çalışma devrinde 

elde edilen itki kuvveti 76.0275 N (Newton) elde edilmiştir. N değeri 9.81’e bölünerek 

kilogramforce değeri bulunmuştur 

                                 TOPLAM İTKİ =       76.0275 N    = 7.75 kgf 

                                                                      9.81  

7.75 kgf’luk değer, aracın su altında 7.75 kg’lık bir ağırlığı zorlanmadan çekebileceği anlamına 

gelmektedir. Çalışma sürecinde üretilen ve testler sırasında kullanılan su altı aracı su içerisinde 

askıda kalır yapıda olduğu için bu itki kuvveti değeri planlanan görevler için yeterli seviyededir.  

   

Şekil 51: İticilerin Akış Analizi Ve Geliştirilen Sualtı İticisi 

Sualtı aracımız 8 motorlu tasarıma sahiptir ancak doğrusal hareketlerde 4 motor 

çalıştırmaktadır. Li-Po bataryamız 13000mAh değerinde olup 13A değerine denk gelmektedir. 

13A x 60dk = 780A.dk olmaktadır. %80 performans oranı ile kullanımda aracımızın yüzerliği 

sıfırlandıktan sonra, su ortamında kullanımda suda kalma süresi 37 dakika olarak 

hesaplanmıştır. Hesaplama da 4S 13000mAh 40C Lipo bataryamız baz alınmış olup motor 

başına çekilen akım değeri 4.2 A olarak baz alınmıştır. 4 motor aynı anda çalıştığında %80 

devirde 16.8A akım çekmektedir. 

Kapak Üzerindeki Konnektör Yuvalarının Sızdırmazlık Testi: 

Amaç: Sualtı aracının tüm elektroniğinin tüp içerisinde olması sebebiyle, sızdırmazlığının 

sorunsuz olması son derece önemlidir. 

Uygulama: Başta kullanılması düşünülen konnektörlerin sızdırmazlık testini yapabilmek için 

3D yazıcıdan dişli kapağı basıp konnektörleri yerleştirdik. Sızdırmazlık anlamında bir sorun 

olmadığını gördük. 
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Şekil 52: Kapak Ve Konnektör Yuvalarının Sızdırmazlık Testi 

Raf ve Disklerin Prototip Üretimi Ve Montaj Testi: 

Amaç: Sualtı aracının elektronik sistemlerini taşıyacak olan ve araca modüler bir yapı 

kazandıracak olan raf ve disk sisteminin montaj kolaylığının test edilmesi. 

Uygulama: Disklerin ve rafın 3D yazıcıdan PETG filament ile baskısını alıp rafın disklere olan 

montajını test ettik. Rafın tek parça olarak yazıcıya sığmaması iki farklı parça olarak baskı 

almamıza neden oldu. İki parça olarak üretilen raf sisteminin herhangi bir şekilde ayrılmaması 

gerekmektedir. Tüm elektronik sistem üzerine sabitleneceği için özellikle sensör verilerinde 

sorunsuz olması için oldukça önemlidir. Üzerine balast ağırlık konularak test ettiğimiz raf 

sistemimiz 3 kg kadar ağırlığı sorunsuz taşıyabilmektedir. Bunun sonucunda rafımız toplam 

elektronik alt sistem ağırlığımız 3kg’dan az olduğu için sorunsuz taşıyabilecektir. 

 
Şekil 53: Tasarladığımız Raf Sistemimiz 

Dişli Kapak Prototip Üretimi Montaj Testi 

Amaç: Sualtı aracının tüm elektronik alt sistemleri sualtı haznesi içerisinde olacağından 

haznenin tüm bileşenlerinin üretimi sızdırmazlık ve montajlama açısından kusursuz olmalıdır. 

Tasarlamış olduğumuz tüp ve kapağın kilit sistemini ve montajlanma durumunun gözlemek 

amacıyla test yapılmıştır. 

Uygulama: Dişli kapağı PETG ile 3D yazıcıdan basıp kapağın üzerinde kilit sistemi için 

bulunan dişlerini test ettik. Ek olarak kapağın üstüne o-ringleri yerleştirip sızdırmazlığını da 

test ettik. Bu sayede kullanmamız gereken o-ring boyutlarını da anlamış olduk. 

  
Şekil 54: Dişli Kapak Ve Kilit Sisteminin Tüpteki Yuvası 

Üretimi Yapılan PCB’lerin Voltaj Testi: 

Amaç: Prototipi hazırlanan regülatör devrelerinin mikroişlemci ve mikrodenetleyi bağlantısı 

yapılmadan önce akım çıkışı ve voltaj çıkışı test edilmelidir. Olası bir sorun durumuna karşılık 

mikroişlemcinin ve mikrodenetleyici kartların yanması önlenecektir. 

Uygulama: Malzeme montajları tamamlanan ve kullanıma sunulan devremizi araç içinde 

kullanmadan önce takımımız tarafından tasarlanan ve üretilen Ayarlanabilir Laboratuvar tipi 

güç kaynağı kullanılarak test aşamaları gerçekleşmiştir. 11.1V DC Batarya gerilim girişi 

sağlanarak regülatör devresinden alınan 5.09V DC çıkış UNI-T AVOMetre ile ölçülmüştür. 

Devremiz 21V DC güce kadar stabil 5.09V çıkış sağlamaktadır. Artan güç girişi ile birlikte 

transistörümüz ve filtre & dalgalanma kondansatörlerimiz max seviyesine ulaşarak 21V DC 

gerilimde kullanım dışı kalarak devre stabilizasyonunu kaybetmiştir. Batarya gerilimimiz ile 
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stabil çıkış veren devremiz testi başarılı bir şekilde geçerek Su Altı Aracımızda 

Mikrodenetleyici ve Mikroişlemci bileşenlerin Güç Kontrol kısmında kullanılmıştır. 

  
Şekil 55: Üretilen PCB’lerin Voltaj Çıkışı Testi 

İvme Ölçer Ve GYRO TESTİ: 

Amaç: Sualtı aracının otonom hareket edebilmesi için çalışacak olan hareket fonksiyonları ve 

otonom görev kodları için ihtiyaç duyulan eksen verilerinin doğru bir şekilde alınması. 

Uygulama: PID algoritmasının çalışabilmesi için ihtiyaç duyulan aracın eksen verilerinin 

sağlık bir şekilde alınabilmesi gerekmektedir. MPU6050 IMU sensörü kullanılarak, Arduino 

Mega üzerinde eksenlerden veri alınması sağlanmıştır. Alınan eksen değerleri X, Y, Z olarak 

seriport ekranında yazdırılmıştır. Alınan değerlerin IMU’nun eksensel hareketleri ile 

uyumluluğunu kontrol etmek için Processing 3 yazılımı üzerinden simülasyonu yapılmıştır. 

Alınan eksen değerleri IMU’nun konumu ile uyumlu olduğu görülmüştür. Bu aşamadan sonra 

PID için gereken hassas ayarlar sualtı aracı üzerinden havuz ortamında gerçekleştirilecektir. 

  
Şekil 56: Arduino IDE Ve Processing Üzerinde Çalıştırılan IMU Test Kodları 

 

     
Şekil 57: IMU’nun Eksensel Hareketlerinin Processing 3 Yazılımında Simülasyon Görüntüsü 

 

Yapılması Plananan Testler: 

Çizelge 5: Yapılması Planlanan Testler 

Sualtı aracının sızdırmazlık testi. Havuz ortamında, 3 metre derinlikte 30 dakika 

kadar araç sualtında tutularak sızdırmazlık testi 

gerçekleştirilecektir. 

Sualtı aracının manevra kabiliyeti testi. Sızdırmazlık testi gerçekleştirildikten sonra 

araca yazılımına eklenecek önceden belirlenmiş 

bir rotada manevra testi gerçekleşecektir. PID 

testleri bu esnada yapılacaktır. 

Sualtı aracının karada nesne tespiti testi. Araç suyun dışında iken datasetlerimizde 

belirttiğimiz nesneleri algılayıp algılamaması 

test edilecektir. 



 
 

26 
 

Sualtı aracının yarışma şartnamesinde 

belirtilen görevleri sırasıyla havuzda 

test etmek. 

Şartnamede belirtilen her görev için üretilecek 

olan objeler ile havuz ortamında görev testi 

gerçekleştirilecektir. 

Sualtı aracının yarışma şartnamesinde 

belirtilen tüm görevleri uygulama testi. 

Şartnamede belirtilen tüm görevler için üretilmiş 

olan objeler ile havuz ortamında görev testi 

gerçekleştirilecektir. 

7. TECRÜBE 

Teknofest 2021 İleri Kategori Su Altı Sistemleri Yarışması’nda edindiğimiz tecrübelere 

dayanarak, hazır bir kontrol kartı kullanmak yerine kendi kontrol yazılımımızı geliştirmeyi bu 

sene tercih ettik. Bunun sebebi Pixhawk’ın desteklediği Raspberry 3 görev bilgisayarının görev 

isterleri için yeterli verimi sağlamaması ve konfigürasyon eksikliklerinin bulunmasıdır. Optik 

kırılmalar ve görüntüdeki renk piksel değişimlerinden kaynaklanan nesne tanıma olumsuz 

etkilenmiştir. Bu sebeple uygun filtreleme yöntemleri kullanılarak olumsuzlukların önüne 

geçilmesi planlanmıştır. Tasarlanan ya da hazır alınan her malzemenin yarışma alanında en az 

bir tane olması büyük öneme sahiptir. Test çalışmalarımızda dahi ufak hatalar yapıldığında 

malzeme kaybı durumu ile karşılaştık. Bu sorunu yarışma alanında yaşanmaması için 

malzemeleri yedeklemenin önemini kavradık. Sualtı aracının görevleri sorunsuz yapabilmesi 

için PID algoritmasının sağlıklı çalışması gerekmektedir, araç içerisindeki malzemelerin 

yerleşiminden ivme sensörünün konumu, kalibrasyonuna kadar etkili olduğunu tecrübe edindik. 

Mekanik malzemelerimizi CNC, lazer kesim, kaynak ve delme gibi işlemlere sokmadan önce 

3d printer yöntemi ile basit prototipler yaparak tasarım hatalarının, tasarımın sistemle 

uyumluluğunun gözden geçirilmesinin önemi anlaşılmıştır. 

8. ZAMAN, BÜTÇE VE RİSK PLANLAMASI 

Zaman Planlaması: Zaman planlamamızda ve iş paketlerimizde bir değişiklik olmamıştır ön 

tasarım raporunda belirtilen süreçler başlamış olmakta ve planlandığı gibi süreçler 

yürütülmektedir. 

 
Şekil 58: Zaman Planlaması 
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Bütçe Planlaması: Bütçe planlamamızdaki değişikliğin ana sebebi dolar kurundaki artış 

olmuştur. Üretim sürecinde kullanacağımız pek çok modül ve sarf malzeme elimizde elimizde 

bulunmaktadır. Sadece alınması planlanan malzemelerin listesi planlamaya dahil edilmiştir. 

Çizelge 6: Nihai Bütçe Planlaması 

Malzeme Adet/Boyut Birim Fiyatı Net Fiyat 

Alüminyum Boru 1 885,00 TL 885,00 TL 

Motor 8 358,80 TL 2.870,40 TL 

ESC 8 272,58 TL 2.180,64 TL 

Jetson Nano 1 4.200,00 TL 4.200,00 TL 

Kamera 1 356,03 TL 356,03 TL 

Güç Dağıtım Kartı 2 98,75 TL 197,50 TL 

Servo Motor 1 712,06 TL 712,06 TL 

Sigorta ve Yuvası 1 34,83 TL 34,83 TL 

Röle 1 65,00 TL 65,00 TL 

Batarya 1 2.721,49 TL 2.721,49 TL 

Şarj Aleti 1 829,96 TL 829,96 TL 

Basınç Sensörü 1 199,31 TL 199,31 TL 

Nem Sensörü 1 109,90 TL 109,90 TL 

Kestamit ve İşleme Ücreti 1 (500*500*43mm) 500,00 TL 500,00 TL 

Pleksi ve İşleme Ücreti 1 (250*250*10mm) 500,00 TL 500,00 TL 

Filament 1kg  220,00 TL 220,00 TL 

M3 Vida ve Somun 50 2,00 TL 100,00 TL 

Plastik Kelepçe 100 0,55 TL 55,00 TL 

Hızlı Yapıştırıcı 2 20,00 TL 40,00 TL 

Çift Taraflı Bant 2 17,50 TL 35,00 TL 

Arduino Mega 2560 1 580,89 TL 580,89 TL 

Acil Stop Butonu 1 38,25 TL 38,25 TL 

Prob Kablo 10m 11,24 TL 112,40 TL 

TOPLAM  12.714,14 TL 17.543,66 TL 

 

Risk Planlaması: Projenin geliştirilmeye başlanmasından, atölye ve yarışma ortamına kadar 

gerçekleşebilecek tüm riskler ön görülerek önlemler alınmıştır. Bu önlemler sayesinde 

karşılaşabileceğimiz sorunların üstesinden kolayca gelmeyi planlamaktayız. L matrisi yöntemi 

kullanılarak oluşturduğumuz risk planlamasında ihtimal ve şiddet değerleri çarpılarak riskin 

tahmini zararı hesaplanmaktadır.  

Çizelge 7: Risk Planlaması İçin L Matrisi 

 
ŞİDDET 

İHTİMAL  (1)Çok Hafif (2)Hafif (3)Orta (4)Yüksek (5)Çok 

Yüksek 

(1) Çok Düşük 1 2 3 4 5 

(2) Düşük 2 4 6 8 10 

(3) Orta 3 6 9 12 15 

(4) Yüksek 4 8 12 16 20 

(5) Çok  Yüksek 5 10 15 20 25 
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Çizelge 8: Risk Skoru Tablosu 

TEHLİKE RİSK ÖNLEM İHTİMAL ŞİDDET RİSK 

SKORU 
Bilgisayarlar

ın zarar 

görmesi. 

Geliştirilen 

kodlar 

kaybolabilir. 

Yapılan her çalışma 

SSD’lere 

kaydedilmektedir. 

1 1 1 

Takımdan 

üye 

eksilmesi. 

Kişi başına 

düşen iş paketi 

artışı. 

Takımımızın her üyesi en 

az iki alanda çalışmalar 

yapmaktadır. 

3 2 6 

Hatalı talaşlı 

imalat 

çıkması. 

Üretim 

zamanında 

yetişmeyebilir. 

Her parça en az iki adet 

üretilmektedir. 

4 4 16 

Sızdırmazlık 

sorunu 

yaşanması. 

Araç içerisine 

su alarak tüm 

elektronik 

sistemler 

bozulabilir. 

Takımımız tarafından 

sızdırmazlık için 

geliştirilen yöntemler 

yapısal yöntemler yeterli 

gelecektir. 

2 5 10 

Araç 

bataryasının 

zarar 

görmesi. 

Aracın diğer 

elektronik 

donanımlarına 

zarar verebilir. 

Her kullanım öncesi 

kontrol edilerek gerekirse 

yedek batarya araca 

takılacaktır. 

3 5 15 

Aracın 

mekanik 

parçalarının 

zarar 

görmesi. 

Aracın 

mekanik 

parçalarında 

eksilmeye yol 

açabilir. 

Her parçanın yedeği 

bulunmaktadır. Gerekli 

durumlarda 

değiştirilecektir. 

5 4 20 

Kablolarının 

zarar 

görmesi. 

Kısa devre 

sorunu 

yaşanabilir. 

Darbeye dayanıklı zırhlı 

kablolar tercih edilmiştir. 

3 4 12 

Motor arızası 

riski. 

Aracın motor 

kaybı ile 

sonuçlanabilir. 

Aracımız 8 motorlu 

tasarıma sahip 

olduğundan bu konuda 

avantajlıdır.  

2 5 10 

9. ÖZGÜNLÜK 

Mekanik: Sualtı aracımızın tüm mekanik parçaları özgün olarak ekibimiz tarafından tasarlanıp 

üretilmektedir. Tasarlanan tüm parçaların ilk olarak eskizleri çıkarılıp devamında ise bilgisayar 

destekli 3d modellemeleri yapılmıştır ve son olarak üretim öncesi analizleri alınarak üretim 

aşamasına geçilmiştir.  

Sualtı Haznesi: Mevcut durumda alüminyumdan üretilen sualtı haznesi parçalarımız özgün 

olarak tasarlanmıştır. Sualtı haznemizin orta kısmı alüminyumdan üretilmiş olup tüpün orta 

kısmının iç çapı raf sistemini desteklemesi adına kenarlarına göre 10 mm küçük tasarlanmıştır. 

Böylece tüpün için gereğinden fazla hacimden kurtarılmış olup tüp içerisinde bulunan hiçbir 

malzemenin kıpırdama olasılığı kalmamıştır. İncelenen raporlarda ve yapılan diğer 

çalışmalarda bu şekilde bir tüp yapısı kimse kullanmamaktadır. 

Ön Ve Arka Kapak: Sualtı haznemizin ön ve arka tarafı için tasarladığımız kapaklar tasarımsal 

olarak kilit sistemi barındırmaktadır. Bu sistem oringlerle birlikte tam koruma sağlamaktadır. 

Ve herhangi bir dış etki ile kapakların açılması durumu söz konusu olmamaktadır. Ayrıca 

kompresör kullanılmasına da gerek kalmamıştır.  

Sualtı Aracının Ayakları: Takımımız tarafından analizleri alındıktan sonra özgün olarak 

tasarlanan ayaklar sualtında herhangi bir objeye takılmadan görevleri icra edebilmemize olanak 

sağlamaktadır. 
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İticiler: Sualtı aracımızın ihtiyaç duyduğu manevra kabiliyetine sahip olabilmesi için ekibimiz 

tarafından itki ve yüzme süreleri hesaplanarak pek çok farklı motor, pervane ve batarya 

kombinasyonu sonrasında geliştirilmiştir. İtici yapısı genel olarak takımımız tarafından 

tasarlanan ve üretilen plastiklerin içerisinde su geçirmez motorlarımız yerleştirilmiştir. 

Motorumuza ise bağlı olarak 4 bıçaklı 60 mm’lik pervaneler takılmıştır. Sızdırmazlığını epoksi 

ile sağladığımız fırçasız motorlarımızın rulmanları da su geçirmez olacak şekilde 

değiştirilmiştir. Alışılmış sualtı motorları ve 3 bıçaklı pervaneler kullanılmamaktadır. İticiler 

üretilmeden önce ise Solidworks ile modellenmiş ve Ansys ile havuz ortamında analizleri 

alınmıştır. Geliştirme çalışmalarında ise hesaplamalı akışkanlar dinamiği yöntemlerinden 

faydalanılmıştır. 

Elektronik: Araç içerisinde kullandığımız mikrodenetleyici ve mikroişlemcilerimiz için özgün 

voltaj regülatörleri ve motorlarımızı sürebilmek adına kendi ESC’lerimiz tasarlanmıştır. 

Voltaj Regülatörleri: Tasarlamış olduğumuz voltaj regülatörleri piyasada çok bulunan voltaj 

regülatörlerinin aksine yüksek akım ve gerilim hassasiyetine sahip olup tamamen dip 

malzemeler kullanılarak tasarlanmıştır. İhtiyaç duyulduğu anlarda kolay tamir ve revize imkanı 

sunmasıyla pek çok voltaj regülatöründen ayrılmaktadır. Tasarımı Autodesk Eagle programı 

kullanılarak yapılmış olup bilgisayar ortamında Proteus 8 üzerinden simüle edilmiştir. Son 

olarak laboratuvar ortamında testleri başarılı bir şekilde gerçekleştirilmiştir. 

ESC: Tasarlamış olduğumuz ESC’ler diğer takımların kullandığı pek çok ESC’den 

programlanabilir olmasıyla ayrılmaktadır. ESC’lerin en kronik sorunu olan parazit problemi 

takımımızın kullanmış olduğu filtre devreleri ile önlenmiştir. Buda sualtı aracımızın 

motorlarının oldukça yüksek performansta çalışmasını sağlayacaktır. Diğer taraftan üzerinde 

bulunan Atmega işlemcisi ile kendi vereceğimiz değer aralıklarında yüksek hassasiyetle kontrol 

sağlayacaktır. Sualtı sistemleri yarışmalarında pek çok takım ESC’leri hazır almakta olup 

tasarlayan ekip sayısı oldukça azdır. Şimdiye dek incelediğimiz ESC’lerle kıyaslama 

yapıldığında pek çok özellik açısından tasarımımız öne geçmektedir. 

Yazılım: Yazılım alanındaki çalışmalarımızda özellikle kendi kontrol, haberleşme, arayüz ve 

test programlarımızı yazıyoruz. Bu geliştirmelerin büyük çoğunluğunu C++ ile 

gerçekleştirirken otonom görev kodlarını ve görüntü işleme kodlarımızı Python programlama 

dili ile geliştiriyoruz.  

Dataset: Sualtı aracımız otonom görevleri görüntü işleme yöntemi ile gerçekleştireceğinden 

her görev için ayrı ayrı datasetler ekibimiz tarafından oluşturulmaktadır. Datasetlerimizi havuz 

ortamında üretimi yine takımımız tarafından yapılan parkur ve objeler üzerinden 

hazırlanmaktadır. 

Arayüz: Özellikle testleri kolaylıkla gerçekleştirebilmek için takımımız tarafından arayüz 

tasarlanmıştır. Bu bize yazılım geliştirme çalışmalarımızda büyük kolaylık sağlamaktadır. 

Grafik arayüzü için QT programı ile python programlama dili kullanılarak temel işlemleri 

yapabilir durumdadır. İhtiyaca göre revizeler gerçekleştirilmektedir. 

Algoritmalar: Aracın hareket kodlarından görev kodlarına kadar takımımız tarafından özgün 

olarak geliştirilmektedir. Ekibimiz her görev için ayrı ayrı algoritmalar geliştirmiş olup 

algoritmaları kodlara dökerek aracımızın görev kontrol bilgisayarına yüklemektedir. 

Geliştirilen her algoritma algılanan nesneye göre devreye girmekte olup aracımızı görev 

değişkenlerine göre hareket ettirmektedir. 

10. YERLİLİK 

Sualtı aracımızın hazır temin edilen ve üretime sokulan hammaddelerinin büyük bir bölümü 

yerli firmalar tarafından sağlanmakta olup özellikle mekanik parçaların üretiminde yerli 

kaynaklar kullanılmaktadır. Kullanmış olduğumuz PETG filamentler yerli firma olan Porima 

3D tarafından üretilmektedir, yine aynı şekilde kullanmış olduğumuz alüminyum ve kestamit 

malzemeleri de yerli firmalar tarafından işlenerek üretime hazır halde kullanıma sunulmaktadır. 
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PCB devre kartı üretimleri ekibimiz tarafından yapılmış olup daha fazla ürünü üretebilmek için 

çalışmalarımız devam etmektedir. Yazılım alanında ise açık kaynak yazılımları tercih edilmiş 

olup lisans bedeline tabii olan yazılımlar kullanılmamıştır. Takımımızın şu an toplam envanteri 

14500Tl değerinde olup temin edilecek ürünlerin belirtildiği nihai bütçe planımızdaki ürünlerde 

göz önüne alındığında projenin toplam bütçesi 32043Tl olmaktadır. Nihai bütçe planımızda 

verilen malzemeler ve elimizde bulunan ürünlerin ithalat ve ihracat durumları göz önünde 

bulundurularak katma değer bazlı yerlilik oranı; 

(((Toplam Maliyet)-(İthal Ürün Maliyeti)) / (Toplam Maliyet)) x 100 formülü kullanılarak %47 

olarak hesaplanmıştır.  
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