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1. RAPOR ÖZETİ  

ITU NEWOCEAN Takımı olarak, TEKNOFEST 2022 İnsansız Sualtı Sistemleri 

kategorisi başlığı altında yarışmak için yapmayı planladığı sektörde kullanılan AUV 

dizaynına sahip bir torpido tipi aracın tasarımı ve proje yönetimi gibi konularını içeren 

bir rapor hazırladık. 

Takımımız, İstanbul Teknik Üniversitesi Uçak Mühendisliği, Kontrol ve Otomasyon 

Mühendisliği, Elektronik ve Haberleşme Mühendisliği, Bilgisayar Mühendisliği, 

Makine Mühendisliği, Gemi ve Deniz Teknolojisi Mühendisliği, Gemi İnşaatı ve Gemi 

Makineleri Mühendisliği, İşletme Mühendisliği gibi pek çok bölümün öğrencileri 

tarafından oluşmaktadır. Bölüm çeşitliliği tarafından zengin ekibimiz mekanik, 

elektronik, yazılım ve organizasyon olarak alt ekiplere ayrılmıştır. 

 

2. TAKIM ŞEMASI 

  

 

3. PROJE MEVCUT DURUM DEĞERLENDİRMESİ 

Teknik açıdan takım olarak projemize başlamadan önce yaptığımız plana yüksek 

düzeyde uyarak çalışmalarımıza devam ettiğimizi söyleyebiliriz. 3D yazıcıyla 

üretilmesini planladığımız parçalarımızın üretimi güncel olarak devam ederken 

dışarıdan tedarik edilecek parçalarımızın siparişi çoktan verildi ve teslim edilmesini 

bekliyoruz. 

4. ARAÇ TASARIMI 

4.1.Sistem Tasarımı 

Takım Lideri

Takımın yönetimi ve 
bürokrasi işlerinden 

sorumlu kişi

Mekanik Ekibi

Aracın mekanik tasarımın sorumlu 
ekip

Ekip Üye Sayısı: 4

Yazılım Ekibi

Aracın her türlü yazılımından ve 
testlerinin çözümlenmesinden 

sorumlu ekip

Ekip Üye Sayısı:3

Elektronik Ekibi

Gerekli elektronik kartların dizaynı 
,sistemin yapılandırmasından ve 
gömülü yazılımdan sorumlu ekip

Ekip Üye Sayısı: 4
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4.2.Aracın Mekanik Tasarımı  

 

4.2.1. Mekanik Tasarım Süreci  

Bu seneki aracımızın tasarımı genelgeçer ROV/AUV formlarının dışında bir 

tasarım yaklaşımına sahiptir. Aracımızın torpido formu özellikle hareket 

kabiliyeti ve yüzme karakteristiğinin getirdiği faydalar sebebiyle 

seçilmiştir. Aynı zamanda bu formun görevleri yapma konusunda sağladığı 

avantajlar da göz önünde bulundurulduğunda en ideal formun bu olduğu 

anlaşılmıştır.  

Torpidonun tasarım süreci, öncelikle dizaynda kullanılabilecek maksimum 

ölçülere göre bir taslak çıkartılarak başlatıldı, örnek kıtlığı ve hesap zorluğu 

çekilen bir form için bu taslak bize tasarıma başlama konusunda yardımcı 

oldu. Bu taslağa uyarak bir çizim yapılırken öncelikle yarışmada sunulan 

sınır ölçüleri ve görevler baz alındı, sonrasında ise daha detaylı bir tasarım 

süreci başladı. Karar verilen sınır şartları kabaca baş ve kıç formlarını, 

kullanılacak itki sistemlerini, aracın sevkini sağlayacak sistemleri ve 

elektroniklerin barındırılacağı sızdırmaz kompartımanı içerir. 

Torpidonun sızdırmazlığını sağlamak adına farklı bağlantı çeşitleri ile 

denemeler yapıldı ve muhtelif araştırma ve denemeler sonucunda kendi 

alüminyum flanş tasarımımızı kullanılmasına karar verildi. Sızdırmazlık, 

sualtı araçlarının en büyük problemlerinden biri olup, çözümü için çokça 

zaman ve para harcanması gerektiğinden ötürü, sızdırmazlığı sadece bir 

kompartıman için gerekli kılacak şekilde bir tasarım süreci izledik. Üzerine 

düşündüğümüz çeşitli üretim metodları konusunda ise son kararımız PLA 

ve ASA filamentten FDM baskı ile çalışmak oldu.  

Torpidonun akış özellikleri ve formu narinleştirmek tasarımın son aşaması 

olarak değerlendirildiğinden, ilk tasarımlar şekil itibariyle keskin hatlara 

sahipti. Son tasarıma yaklaştıkça formda yumuşak hatlar baskın hale geldi 

ve akış ayrılması gibi hadiseler dikkate alınarak, gerçek torpidolardan da 

esinlenerek, daha ince bir kıç formu elde edildi. 

Bu tasarımın evrimi, denediğimiz ilk torpido formları ve farklı bağlantı 

çeşitleri aşağıdaki şekilde sırasıyla sunulmuştur.  
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Şekil 1 Araç tasarımının gelişimi 

 

4.2.1.1. Konstrüksiyon ve Genel Yerleşim 

Araç, sızdırmaz tüp merkez alınarak tasarlanmış olup, 

kompartımanlar tüp flanşına bağlanan M4 saplama cıvatalar ile 

sızdırmaz tüpe bağlanmıştır. Aracımızın konstrüksiyonunda 

saplamalar ve flanşlar gibi zayıf noktalar belirlenmiş, ANSYS 

Structural ile bu kritik noktalarda gerilme analizleri yapılmıştır. Bu 

sayede imalat sürecinden önce parçaların ne denli bir dayanıklılığa 

ihtiyacı olduğu saptanmış ve bu parçalara uygun malzemeler 

seçilmiştir. 

                                
      Şekil 2 -  Aracın de-monte görünümü                           

 

4.2.1.1.1. Baş Kompartıman 

Kameraları ve ping sonarları barındıran, aracın akış 

karakteristiğini belirlemekte en önemli bölüm olan baş 

kısmı, 3 temel parçadan meydana gelmektedir. Bu parçalar; 

hidrodinamik açıdan avantaj sağlamak için tasarlanmış bir 

kabuk, sonarlar ve kamera kutularını sabit tutacak bir braket 

ile sistemi bir bütün halinde tutacak olan alüminyum flanştır.  

 

Akışla ilk karşılaşan kısım olmasından dolayı, aracın baş 

formu tüm hareket karakteristikleri üzerinde doğrudan etkiye 

sahiptir. Aracın hareketlerinde hedeflenen çeviklik ve 

manevra kabiliyeti de göz önünde bulundurularak, baş 

kompartımanda mümkün olduğunca az takıntı kullanılmış ve 

kabuk üzerinde yumuşak hatlar tercih edilmiştir. Böylece baş 

formunda oluşacak akış ayrılmalarından kaçınılması 

amaçlanıp iticilere türbülanslı akış yerine laminar bir akış 

iletilmeye çalışılmıştır. ANSYS Fluent ile elde ettiğimiz akış 

Şekil 3 - Baş kompartıman 
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çizgileri ve türbülans alanlarını belirlemede kullanıldığımız 

analiz Sekil 5 ve 6’da gösterilmiştir.  

             
              Şekil 4 Akış çizgileri Analizi                       Şekil 5 Akım Ayrılması İncelemesi 

 

 

4.2.1.1.2. Dikey Kompartıman 

Aracın istenmeyen dikey hareketliliği ve trimli yüzmesinin 

engellenmesi amacıyla, kendi üretimimiz olan bir itici dikey 

eksende itki üretecek şekilde konumlandırılmıştır. Dikey 

kompartıman, Şekil 2’de görüldüğü gibi, bu iticiyi 

barındırmakta ve baş kompartımanı ile sızdırmaz tüpü 

birbirine bağlamaktadır. İçinde önemli elektronikleri 

barındırmayan bir yapı olduğu için sızdırmazlığa ihtiyaç 

duyulmamış ve mukavemeti de göz önüne alınarak M4 

ölçüsünde alüminyum saplamalar ile konstrüksiyon 

oluşturulup, üzerine PLA filamentten basılmış malzemenin 

giydirilmesi yöntemi ile üretilmiştir. 

 

4.2.1.1.3. Sızdırmaz Kompartıman 

İçinde elektronik kartları barındıran bu kompartıman, 

tüm komutların ilgili parçalara gönderildiği, aynı 

zamanda aracın bataryalarını da içinde bulunduran 

bölümdür. Barındırdığı parçaların sızdırmazlığı azami 

öneme sahip olduğundan, bu kompartımana uygun bir 

alüminyum flanş çizilmiş, bu flanşa uyacak kapakta 

kablo geçişine izin vermek amacıyla delikler açılmış 

ve izolasyon için uygun O-ring ölçüleri seçilmiştir. Bu 

kompartıman için seçilen tüp 130 milimetre dış ve 120 

milimetre iç çap değerlerine sahiptir. Malzemesi 

pleksiglas olup 200 milimetre uzunlukta üretilmiştir. Tüp 

için tasarlanan flanşın, kolay işlenebilir ve korozyona karşı 

dayanıklı olması hedeflenmiş, bu sebeple 6061 serisi 

alüminyum malzeme tercih edilmiştir. 12 adet M4 cıvata 

deliği açılmış ve bu delikler içinden geçirilen saplamalar ile 

araca yapısal dayanıklılık kazandırılmıştır. Bu saplamalar, 

flanş üzerindeki O-ringe yeterli baskı uygulandığından emin 

olmak için fiberli somunlar ile sıkılmıştır. İzolasyon için 

flanş cıvata yüzeyinde iç çapı 110.74mm ve kalınlığı 1,78 

milimetre, tüp ile temas eden yüzeyde iki adet 110,72 

milimetre, iç çapta ise 3,53 milimetre kalınlığında olmak 

üzere toplam üç O-ring kullanılmıştır. Sızdırmaz 

Şekil 6 Sızdırmaz tüp  
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kompartıman dışında kalan elektronik parçalara gitmesi 

gereken kablolar için penatratörler kullanılmıştır. Bu 

penatratörler içerisinden geçirilen kablolar epoksi ile izole 

edilmiş, altlarında bulunan kanallara yerleştirilen O-ringler 

ise izole edilmemiş cıvata başlarından sıvı geçişini 

engellemiştir. 

 

4.2.1.1.4. Kıç Kompartıman 

Kıç kompartımanı 2 adet stepper motoru, stepper motorların 

şaftlar için rulman yataklamalarını, kaplinleri, alüminyum 

flanşa bağlı penetratörleri ve bir adet gömülü TTAF 

modülünü içeren kapalı bölümdür.  

İki thruster, yatay eksende itki oluşturacak şekilde 

kompartımanın dışına yerleştirilmiştir. Bu thrusterlar araca 

hareketi için gerekli itkiyi sağlamanın yanında, hemen 

arkasında konumlandırılmış dümenler ile araca dikey 

eksende yön de vermektedir. Dümenler, NACA 0012 airfoil 

standartlarında ve akış karakteristikleri gözetilerek 

tasarlanmış olup, bir şaft ile stepper motorlardan hareket 

almaktadırlar. İlgili şaft SKF 625 rulman ile yataklanmış ve 

5x5 kaplinle stepper motora bağlanmıştır. Kıç 

kompartımanında ikisi pasif üçü aktif olmak üzere toplam 5 

dümen kanadı bulunmaktadır.  

Kıç kompartımanı, PLA ve ASA filament kullanılarak dört 

parça olarak basılmıştır. Kompartımanın mukavemetini ve 

montaj kolaylığını sağlamak için, alüminyum flanş üzerine 

vida yolları açılarak sabitlenmiş 9 adet saplama 

kullanılmıştır. 

                                 
  

 

 

 

4.2.1.2. Diğer Mekanik Özellikler 

4.2.1.2.1. İç Düzen 

Aracın sızdırmaz tüpü içinde bulunan elektronik kartlarının 

aracın stabilitesine olan etkisi, kartların konum 

değiştirmesinden kaynaklı ağırlık merkezinin yerinin 

değişmesi, bağlantıların temas ederek kısa devre veya 

sızdırmazlık açısından tehlike oluşturması gibi tehlikeler göz 

önünde bulundurulmuş, bu durumları engellemek adına 

Şekil 7 Kıç kompartamın iç görüntüsü  

 

Şekil 8 Kıç kompartmanın kesit görüntüsü 
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kartları ve pili tüp içinde sabitleyecek ve kolayca 

sökülmesine izin verecek bir sistem tasarlanmıştır. Kolayca 

üretilmesi hedeflendiğinden PLA filament ve FDM baskı 

kullanılması kararlaştırılmıştır. 

 

4.2.1.2.2. Kamera Kutuları 

Kamera kutuları aracımızın kamera bileşenini koruyan 

haznedir. Bu haznenin olabilidiğince hafif, sızdırmaz ve 

küçük hacimli olması hedeflendiğinden dolayı, üretim 

yöntemi olarak plastik döküm kullanılmıştır. Kalıbın üretim 

sürecinde 3B yazıcıdan üretilen kutular kullanılmış, parçanın 

negatifi olan döküm için RTV2 silikondan kalıplar 

üretilmiştir. Üretilen kamera kutusundan oluşan çapaklar 

temizlenmiş ve dairesel bir pleksiglas ile önü kapatılmıştır. 

Kameranın montajından sonra kutu ile flanş arasına sıvı 

conta sürülerek sızdırmazlığı sağlanmıştır. 

 

4.2.1.2.3. Dümen Kanatlar 

Torpidoda kullanılacak dümen kanatları için NACA 

tarafından geliştirilen kanat profilleri incelenmiş ve 4 serisi 

profiller seçilmiştir. Diğer serilere kıyasla 4 numaralı serinin 

tercih edilmesinin sebebi; basınç merkezinin çok az yer 

değiştirmesi ve iyi tutunma kaybı davranışına sahip 

olmasıdır. 4 numaralı seriler arasından ise NACA0012 

modeli en uygun profil olarak belirlenmiştir[1]. Akademik 

kaynaklardan elde ettiğimiz bilgilere göre, NACA0012 kanat 

kesitinin simetrik yapısı, sayısal çalışmalarda konumsal 

ayrıklaştırma açısından avantajlar sunmaktadır[1]. Kanatların 

imalatında uygun toleranslara ulaşabilmek için üretim 

yöntemi olarak FDM 3D baskı seçilmiş, malzeme olarak 

yüksek darbe dayanımı sebebiyle ASA tercih edilmiştir.  

4.2.1.2.4. İticiler 

Torpidonun itici sistemleri adına çalışmalar, torpidonun 

temel tasarımının bitmesini takiben başlamıştır. Bu hususta 

itici sistemleri bir bütün olarak incelenirse, seçim ve tasarım 

için iki kıstas mevcuttur: fiziksel tasarım ve sualtı akustiği. 

Bu kıstaslar göz önüne alınarak torpidoda uskur tipi pervane 

kullanımından ziyade hub-driven bir sistem tercih edilmiştir. 

Pervanenin çerçevesi ve çeşitli muhafazalarının akustik 

açısından ehemmiyetinin olmadığı kanısına varılmış ve akış 

ayrılması ve yüzme karakteristiği gibi hususlar 

değerlendirilerek uygun bir çerçeve tasarımına ulaşılmıştır. 

Pervane özeline inilecek olursa, seçim ve tasarım için çeşitli 

kıstaslar mevcuttur. Bunların görece en çok önem arz 

edenleri, akışın bıçaklara giriş açısı, çıkış açısı, akustik 

özellikler, hatve ve pervane merkezinin boyutlarıdır.[2] 

Pervanenin tasarım kıstasları arasında olan akustik, diğer 

Şekil 9 Kullanılan kamera kutuları 

Şekil 10 NACA 0012 profili 
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tasarım kıstasları ile doğrudan ilişki içerisinde olduğundan, 

pervane tasarımı aşamasında kriterleri bir bütün olarak ele 

alınmış ve sualtı akustiği için istenen hale ulaşmak adına, 

suyun pervane ile etkileşimi ve pervanenin itkiye sağladığı 

fayda arasında bir optimizasyon yapılmıştır.[2] Bu çaba 

sonucunda NACA 63 kanat profilinin en uygun olduğu 

kanısına varılmıştır. Tasarımın her aşamasında bir kontrol 

mekanizması olarak ANSYS Fluent ile sabit pervane için 

akış analizi yapılmış olup, alınan çıktılara göre tasarım 

güncellenmiştir. Üretim konusunda, pervane gibi girift bir 

yapının gerektirdiği mukavemete ve hassaslığa istinaden, 

SLA 3 boyutlu baskı kullanılmış, reçine olarak ise BASF 

UltraCur3D tercih edilmiştir. 

4.2.2. Malzemeler  

 

4.2.2.1.ALÜMİNYUM 6061 

Aracın çalışacağı su ortamı göz önünde bulundurulduğunda 

korozyona karşı yüksek dirençli bir malzemenin gerekliliği 

anlaşılmıştır. Aynı zamanda karmaşık geometrilerin üretimi için 

kolay işlenilebilirliğe ihtiyaç duyulmaktadır. İlk aşamada kolay 

işlenen bir mühendislik plastiği kullanılması düşünülmüş fakat 

açılan dişlerin kısa sürede eriyeceği göz önünde bulundurulduğunda 

6000 serisi alüminyumun en ideal seçenek olduğu görülmüştür. 

 

4.2.2.2. POLİÜRETAN 

Plastik döküm yöntemi için kullanılacak malzemenin poliüretan 

olması kararlaştırılmıştır. Bu malzemenin seçimininde etkili olan 

faktörler, sertlik ve kürlenme süresinin diğer soğuk döküm 

malzemelerine göre daha uygun olması, hafifliği ve sızdırmazlığının 

kolay sağlanması olmuştur.  

 

4.2.2.3. PLA 

Kolay işlenebilirliği ve yüksek statik dayanımı sebebiyle tercih 

edilmiş, yüksek çözünürlük ve darbe dayanımı gerektirmeyen her 

parçada kullanılmıştır.  

 

4.2.2.4. ASA 

ABS malzemesinin çarpışma dayanımı yüksektir. ASA filamentler 

ise ABS filamentler ile aynı mekanik özelliklere sahip olmasına 

karşın daha kolay basılabilmektedir. Aracımızda ASA filamentleri 

önemli fakat kolay zarar görecek yapıların imalatında kullanıldı. 
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4.2.2.5. Ultraviyole Işığa Duyarlı Reçine 

SLA üretim yönteminde gerek duyulan UV reçine, yüksek 

çözünürlük gerektiren ve FDM üretime uygun olmayan bir forma 

sahip pervane bıçaklarının üretiminde kullanılmıştır. Çok ince 

detaylara ve kompleks geometrilerin üretiminde kullanılan önemli 

bir malzemedir. Normal reçinelerin kırılgan olması sebebiyle 

pervane bıçakları için yüksek mukavemetli reçine tercih edilmiştir.  

 

4.2.3. Üretim Yöntemleri 

Aracımızın üretiminde çeşitli üretim yöntemleri kullanıldı. Bunlar aşağıda 

açıklanmıştır. 

 

4.2.3.1. CNC 

Bilgisayarlı sayısal kontrol (CNC), işleme takımlarının bir 

bilgisayarın otomatik kontrolü ile iş parçası üzerinde işlem yapan 

talaşlı imalat işlemidir. Aracımızın kompartımanları arasındaki 

bağlantılarda kullanılan alüminyum flanşlar, talaşlı imalat usulüyle, 

3 eksenli CNC kullanılarak kaba iş parçası elde edilmiştir. 

4.2.3.2.Torna 

Torna, iş parçasının kendi ekseni etrafında döndürülmesi sırasında 

doğrusal harekette hareket eden bir kesici takımla talaş kaldırma ile 

işe şekil verilmesidir. CNC işleminde elde ettiğimiz kaba iş 

parçasının gerekli O-ring kanallarının açılması ve çapakların 

temizlenmesi için tornalama işlemi kullanılmıştır. 

4.2.3.3. FDM Basım 

Fused Deposition Modelling (FDM) üretim yöntemi bilgisayar 

ortamında oluşturulan geometrinin katmanlara ayrılarak imalatın 

eklemeli şekilde yapıldığı bir yöntemdir. Alternatiflerine kıyasla çok 

daha ekonomiktir ve hızlı prototiplemeye müsait bir yöntemdir. 

4.2.3.4. SLA Basım 

Stereolithography yöntemi ise bir başka çeşit eklemeli imalat 

yöntemi olmakla beraber FDM yöntemlerine kıyasla çok farklı 

süreçlere ve sonuçlara sahiptir. Aynı katman prensiplerine 

dayanarak çalışsa da farkı katmanlar beyaz ışık veren bir ekran 

üstüne dökülen reçinenin katman katman kürlenmesidir.  

4.2.3.5.Soğuk Plastik Döküm 

Döküm yapılacak materyalin döküm kalıbına dökülmesi ile parça 

üretimine döküm imalatı adı verilmektedir. Aracın kamera 

kutularının üretimi için 3B yazıcıdan elde ettiğimiz modele RTV2 

silikonun dökülüp, silikondan 3B parçanın çıkarılması ile RTV2 

silikondan kalıbın üst ve alt dereceleri elde edilir. Kalıp boşluğuna 
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Sıvı poliüretan ve sertleştirici karışımın dökülmesi ile elde kamera 

kutuları elde edilmektedir. Bu yöntem takımıza her türlü kamera için 

istenilen döküme uygun tasarımlara kamera kutuları üretmemize 

sağlamaktadır. 

  

 

 

4.2.4. Fiziksel Özellikler 

4.2.4.1.Aracın Boyutları 

Araç, genel boyutları; Boy 685mm, En 330mm ve yükseklik 221mm olacak 

şekilde dizayn edilmiştir.  

 
 

 
  

 

4.2.4.2. Kütle Merkezi, Hacim ve Stabilite 

Bir cismin akışkan içinde serbest bırakıldığındaki hali, içinde 

bulunduğu veya üzerinde yüzdüğü akışkanın yoğunluğu ile cismin 

kendi yoğunluğunun mukayese edilmesi sonucu anlaşılır. Arşimet 

prensibinden çıkarılan bu sonuç ve deniz araçları için kullanılan 

modern stabilite hesap yöntemleri, aracımızın stabilite hesaplarında 

kullanılmış ve aracın ağırlığının 5971.144 gram, yaklaşık 

deplasmanının ise 5876 cm3 olduğu göz önünde bulundurularak, 

Şekil 11 RTV2 silikon kalıp ve maça sistemi 

Şekil 12 Aracın genel boyutları 
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aracımızın deplasmanı, aracın ağırlığından küçük olduğundan, 

aracın su akışkanı içinde batar durumda olacağı sonucuna varılır. 

Aracımızın batan cisimlerin stabilitesine dahil olduğu kesindir. 

Dolayısıyla aracın yüzme karakteristiği, kütle merkezi (G), hacim 

merkezi (B) ve metasantr noktasının (M) enine ve boyuna 

incelenmesi ile anlaşılabilir. Bu yöntemle aracın kıça trim yaparak 

ve meyilsiz yüzdüğü tespit edilmiştir. 

 

 

 

 

Tablo Halinde; 

 

 

Tablo 1'de belirtilen KB ve KG değerleri GM=KB-KG denkleminde kullanılarak, GM>0 

sonucuna varılır. Bu sonuçtan, aracın akışkan içerisinde bayılma momenti etkisinde 

devrilmeyeceği anlaşılır. Aracın içinde bulunan pil ve trimi engellemek için yerleştirilen 

ağırlıklar sayesinde de KG değeri omurgaya yaklaştırılacak ve aracın yalpa potansiyeli 

azaltılmış olacaktır. 

4.3.Elektronik Tasarım, Algoritma ve Yazılım Tasarımı, 

 

4.3.1.  Elektronik Tasarım Süreci 

 

4.3.1.1. Sistem tasarım süreci 

Merkez uzaklıkları Mm cinsinden 

Omurgadan hacim merkezine (KB) 63.759 

Omurgadan ağırlık merkezine (KG) 63.914 

Boyuna yüzme merkezi (LCB) 33.494 

Boyuna ağırlık merkezi (LCG) 48.94 

Şekil 13 Ağırlık merkezinin boyuna ve omurgadan konumu 

Şekil 14 Hacim merkezinin boyuna ve omurgadan konumu 

konumu 

Tablo 1 Hidrostatik değerler 
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Aracın sistem tasarımı yapılırken  gerekli donanım gücü ve 

nitelikleri belirlenerek bir sistem tasarımı planlanmasına başlandı. 

İlk etapta ön tasarım raporunda da belirtildiği gibi aracın çeşitli 

ihtiyaçlarını ayrı ayrı kartlarla karşılanması planlanmıştı. Bu plana 

göre araç ihtiyaçları nihai tasarımdan farklı olarak  Araç kontrol 

birimi, pil anahtarlama kartı, 5V regülatör kartı olarak üç farklı 

kartla karşılanacaktı. Bu şekilde  yeni güncellemeler getirilebilecek, 

gelişime açık bir sistem tasarlanması amaçlanmıştı. 

Ancak aracın mekanik ve elektronik tasarım süreçleri ilerledikçe 

elektronikler için olan hacmin yeterli gelmeyeceği veya verimli 

olarak kullanılamayacağı düşünülerek bu fikirden vazgeçildi ve tüm 

bu bileşenlerin tek bir kartta toplandığı bir sistem tasarımına geçildi. 

Ayrıca bu tasarımla beraber aracın  hareket ve kontrolündeki 

değişen donanım gereksinimleri de(Kanatçık kontrolü için servo 

motordan stepper motora geçildi.)  bu yeni plan sayesinde 

karşılanmış oldu. 

 

4.3.1.2. Sistem Bileşenleri 

 

4.3.1.2.1. Araç Bilgisayarı 

Araçta çalıştırılacak yazılım ve algoritmalar dikkate 

alınarak belirlenmiş olan donanım gereksinimlerini 

karşılayacak bir araç bilgisayarı araştırması yapıldı. Ve ön 

tasarım raporunda da belirtildiği üzere Jetson Nano’nun 

araç bilgisayarı olarak kullanılmasına karar verildi. Bu 

şekilde yazılım ekibini geliştirdiği tarama ve görüntü işleme 

algoritmaları Jetson Nano üzerinde çalıştırılacak olup. 

Anakart aracılığıyla da aracın yönetiminin sağlanması yine 

Jetson Nano tek kart bilgisayarı tarafından 

gerçekleştirilecektir. 

 

4.3.1.2.2. Haberleşme sistemi 

Araç testler sırasında hata ayıklamayı kolaylaştırmak adına 

Blue Robotics firmasının Fathom-X güç hattı iletişim 

modüllerini kullanarak oluşturulan bir internet ağı 

donanımına sahiptir. Basitçe iki adet Fathom-X in bir adet 

diferansiyel eş kablo ile birbirine bağlanmasıyla oluşturulan 

bu sistem Ethernet sinyallerini bir çift diferansiyel eş kablo 

aracılığıyla aktarıp iki araçla yüzey bilgisayarı arasında  bir 

ağ oluşturabilmesine olanak tanımaktadır. Bu ağ direkt 

olarak ETHERNET kablosu ile oluşturulabilirdi ancak 

sinyal bozulmaları ve uzun mesafelerdeki oluşabilecek  veri 

kayıpları sebebiyle daha güvenli bir yöntem olan Güç hattı 

İletişim sistemi tercih edildi. 

 

4.3.1.2.3. Anakart 

Aracın çevre birimlerini, Jetson Nano tarafından gönderilen 

komutlara göre kontrol edecek bir araç anakartına ihtiyaç 

duyuldu. Ancak daha önce de bahsedildiği gibi araçtaki 
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kısıtlı hacim sebebi ile araç içerisine yerleştirilebilecek 

sistem birimlerinin sayısı da  oldukça kısıtlı. Bu sebeple 

aracın bütün ihtiyaçlarını karşılayabilecek bir anakart 

devresi tasarlanmasına karar verildi. 

Bu anakart STM32F4 serisi bir mikrokontrolcü üzerine 

kurulacak olup bünyesinde ataletsel ölçü 

birimi(IMU),sıcaklık sensörü, PWM çıkışları, Stepper 

motor  sürücü entegreleri. Güç Anahtarlama MOSFET’leri 

ve  2 adet (5V,4A)DC-DC dönüştürücü bulunduracaktır. 

 

Bu anakart  

 

 Jetson Nano’dan aldığı komutlara göre ilgili iticilere 

uygun PWM sinyallerini uygulayacak ve  araç 

hareketini sağlayacak 

 Jetson Nano’dan aldığı komutlara göre kanatçıkların 

hareketini sağlayan stepper motorları sürecek ve 

araç yönlendirmesini sağlayacak. 

 Üzerinde bulundurduğu Ataletsel ölçü birimi 

sayesinde aracın mevcut ivmelenme ve yönelim 

durumlarını takip edebilecek ve Jetson Nano’nun 

operasyonlar sırasında aracın konum bilgisini 

saptamasına yardımcı olabilecek. 

 Sahip olduğu güç anahtarlama MSOFETleri ile acil 

durum manyetik anahtarından  gelen sinyale göre 

pilden gelen araç gücünü anahtarlayabilecek. 

 Üzerinde bulundurduğu DC-DC (5V 

,4A)dönüştürücüler aracılığıyla pilden gelen gücü 

uygun değerlere getirip Jetson Nano ve sistem 

birimlerine gücü ayrı olarak dağıtabilecek. 

 Aracın sahip olduğu Sonar, basınç ve sıcaklık 

sensörü gibi çevre birimlerinden aldığı verileri 

jetson nanoya aktarabilecek. 

 

Bu kartın geliştirilme süreci halen devam etmektedir 

bu yüzden birime ait bir görsel bulunmamaktadır. 

 

 

4.3.1.2.4. Araç pili ve güç yönetim sistemi 

Aracın harcayacağı güç ve minimum gerilim ihtiyacı göz 

önünde bulundurularak Araçta 4S/2P konfigürasyonunda 

bir lityum iyon pil paketi oluşturulacaktır. Bu pil 

paketinden çıkan güç, araç anakartı tarafından 

anahtarlanacak ve acil durumlarda araç gücü 

kesilebilecektir. Bu anahtarlama işlemi Anakart üzerinde 

bulunan yüksek akım değerlerine sahip MOSFETler 

aracılığıyla yapılacak olup MOSFETlerin tetiklenmesi ise 

manyetik bir tetik sistemi ile yapılacaktır. Manyetik 

tetikleme sistemi aracın acil durum butonunda bulunan bir 
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mıknatıs aracılığıyla mıknatıs araç üzerindeyken 

MOSFETleri açacak mıknatıs çekildiğinde ise araç gücü 

kesilecektir.  

Ayrıca pile eklenecek olan uygun bir Pil yönetim sistemi 

(BMS) sayesinde araç, elektronik haznesi açılmadan IP68 

standartlarındaki su geçirmez bir konnektör ile  şarj 

edilebilecektir. 

 

4.3.1.2.5. Elektronik hız kontrolcüleri ve ESC taşıyıcı 

kartı 

Aracın sahip olduğu 3 adet iticinin BLDC(Fırçasız DC) 

Motorlarının kontrolünün gerçekleştirebilmek için 

Elektronik hız kontrolcülerine(ESC) ihtiyaç duyulmaktadır. 

Araçta kullanılacak motorların  güç değerleri dikkate 

alınarak Blue Robotics firmasının 30 amperlik Basic 

ESC’leri tercih edilmiştir. Bu ESCler araç içerisinde 

kendileri için özel olarak tasarlanmış alüminyum taşıyıcı 

kart üzerine yerleştirilecektir. Bu kart sayesinde ESC’lerin 

kontrolü için gerekli  sinyaller ESC’lere iletilecek ve motor 

bağlantılarının da bu kart üzerinden yapılacaktır, bu şekilde 

araç içerisindeki kablo karmaşası engellenecektir. 

Ayrıca  alüminyumun yüksek ısı transfer kapasitesi 

sayesinde ESC’ler düzgün bir biçimde soğutulup  sağlıklı 

bir kullanım ortamı oluşturulacaktır. 

 

4.3.1.2.6. Kameralar ve sensörler 

Aracın yarışma görevlerini yerine getirebilmesi için Jetson 

Nano’nun tarama ve güdüm algoritmalarında kullanılacak 

çeşitli kamera ve sensörlere ihtiyaç duyulmaktadır. Bu 

ihtiyaçlar düşünülerek araçta iki adet USB kamera ve 3 adet 

Blue Robotics ping sonar kullanılması hedeflenmektedir. 

İlerleyen süreçteki bütçe durumuna göre cihaz sayılarında 

değişikliğe gidilebilir. 

Bunlar dışında araca bir adet Blue Robotics Bar30 

basınç/sıcaklık sensörü kullanılacak olup Araç içi durum 

takibi için de pil, ESC, anakart gibi birimlerin sıcaklığını 

takip edebilmek amacıyla termistörler eklenecektir.  

 

4.3.2.  Algoritma Tasarım Süreci  

Otonom araç tasarlamanın en kilit noktalarından birisi aracın görev 

mekanizmalarını kağıt üzerinde test etmektir. Bu testler sayesinde 

yanlışlar erken fark edilecek ve araç henüz ortaya çıkmadan bir yol 

haritası belirlenebilecektir. Yarışmanın görevleri göz önüne 

alındığında algoritmik sistem tasarımları ikiye ayrılabilir: Görev 

Algoritmaları ve Sistem Algoritmaları. Görev algoritmaları 

görevlerin hangi adımlarla gerçekleştirileceğini belirlerken sistem 

algoritmaları: Güdüm, Navigasyon ve Kontrol olarak 3 alt başlıkta 
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ele alınabilir. Güdüm algoritmalarında obje tespiti yapıldıktan sonra 

aracın bu objeyi nasıl kaybetmeden yoluna devam edeceği ve 

yaklaşacağı belirlenecektir. Navigasyon algoritmasında araç 

sensörlerinden aldığı verilerle kendini havuza göre konumlandırmalı 

ve bu konumun değişimini takip ederek havuzu taramalıdır. Son ve 

kapsayıcı algoritma ise Kontrol algoritmasıdır. Bu sistem 

algoritması aracın genel akışını belirlemekte ve diğer alt sistemlerin 

üstünde bir çatı sistem olarak hepsini birbirine bağlamalıdır. Alt 

sistemler arası geçiş ve süreçler arası hiyerarşi kilit noktalardandır. 

Bu noktalar problemlere göre açık ve net bir şekilde tanımlanmazsa 

her esnada sorun yaşanacaktır. Bu bağlamda aracın algoritma 

tasarımları detaylı bir şekilde yapılmış ve açıklanmıştır 

. 

4.3.2.1.Kontrol Algoritması 

Su altında hareket eden her türlü araç için bu hareketin 

ve aracın kontrolü hayati öneme sahiptir. Sualtında 

yüksek basınç ve hidrodinamik akış gibi etmenler 

araçların hareket kabiliyetini azaltmaktadır, bunun 

önüne geçebilmek için aracın fiziksel tasarımında 

değişiklikler yapılmaktadır. Bu etmenlere karşı 

optimum hareket kabiliyetinin sağlanması için aracın 

yazılımsal kontrolü de kritiktir. Temel olarak aracın 

hareketinin kontrolü motor fonksiyonlarına verilen bir 

dizi komut olarak algılanabilir ne var ki bu geri 

beslemeli bir sistem olup aracın üzerindeki IMU 

sensöründen gelen verilerle motorlara değişken 

güçlerde sinyal yollanmakta ve motorlar değişken 

güçler ve sıklıklarla çalıştırılmaktadır. Bu sayede daha 

efektif bir hareket kontrolü sağlanmaktadır. Aracımızın 

fiziksel tasarımı gereği dış kısmında çeşitli kanatçıklar 

bulunmakta ve bu kanatçıklar da aynı motorlar gibi 

IMU verilerine göre kontrol edilebilmektedir. Bu 

kanatçıkların kontrolü sayesinde aracın hızlanması veya 

yavaşlaması için ivmelenmesi kolaylaştırılmaktadır. 

 

4.3.2.2.Navigasyon Algoritması 

Yarışmadaki görevlerin başarıyla yerine getirilebilmesi için önemli 

aşamalardan biride havuzun taranması ve aracın kendi konumunu 

havuza göre algılayabilmesidir. Aracın olabildiğince kısa sürede 

havuz alanını taraması ve hedefleri bulabilmesi için çeşitli fikir ve 

algoritmalar tasarlanmış aralarında en verimli uygulamaya 

dökülebilen seçilmiştir. 

Aracın havuza bırakıldığı konumdan bağımsız olarak ilk aşamada 

araç kendi olduğu konumu sonarları vasıtasıyla havuza göre tespit 

edebilmelidir. Araç havuza bırakıldıktan sonra kendi etrafında bir 

tur atarak sonarlardan gelen verileri kaydetmekte ve bu veriler 



 
 

17 
 

doğrultusunda bir havuz modeli oluşturmaktadır. Kullanılan 

sonarlar (tipi) 30 derecelik bir koni şeklindeki bir alanın 

merkezindeki uzaklığa göre sonuç vermekte ve bu yüzden çeşitli 

duvarlarda hatalar açığa çıkabilmektedir. Bu sebeple çeşitli 

filtreleme yöntemleri kullanılarak hata payı olabildiğince 

azaltılmaktadır. Hataların düzeltilmesiyle oluşturulan havuz modeli 

aracın başlangıç konumunda havuza göre nerede olduğunun 

tespitinde kullanılacaktır. Bu aşamadan sonra araç havuzun uzun 

kenarlarına paralel olacak şekilde kendini konumlandıracak ve 

gerekli görülen mesafeyi yan sonarlardan aldığı veriler ışığında 

koruyarak yoluna devam edecektir. Bu süreçte araç aynı zamanda 

obje tespit algoritmalarını çalıştırmaya devam edecek ve eğer obje 

tespit edilirse araç tarama kodunu durdurup görev kodunu 

uygulamaya geçecektir. Obje tespiti yapılana kadar araç havuz 

kenarlarına 5 metre mesafede yol almakta ve yan sonardan alınan 

veri ışığında PID algoritmalarıyla bu değer korunacak şekilde araç 

ilerlemektedir. Ön sonardan alınan veri ve geçen süre  değişkenleri 

düzenli olarak kontrol edilmekte ve bu iki parametre hedeflenen 

değerlere ulaştığında araç yan kenar doğrultusunda gerekli yolu kat 

ettiği anlaşılacak ve araç kendi etrafında 90 derece dönerek yön 

değiştirecektir .Bu süreç düzenli olarak sonar verileri ışığında 

sürmeye devam edecektir ancak sonar verileri tek kontrol 

mekanizması olarak kullanılmayacak en başta bahsedilen havuzun 

sonar verileriyle oluşturulmuş modeli doğrultusunda sensörlerden 

gelen verilerle bu model üstünde aracın nerede olması gerektiği 

öngörülecek ve bu iki kontrol mekanizmasıyla aracın tarama 

algoritması kontrolü sağlanacaktır. 

 

 

4.3.2.3.Güdüm Algoritması 

Görevleri yapabilmek için aracın gerekli objelere yaklaşması 

gerekiryor. Bunu yapabilmek için araç Navigasyon algoritmasını 

kullanmaktadır. Güdüm Algoritması ise bu görev objelerini tespit 

etme ve aracı o objelere güdümler. Hedef belirlendikten sonra araç 

hedefe doğru döner ve hedefe doğru ilerlemeye başlar. Bu hareket 

esnasında hedefi görüş alanının tam merkezinde tutmaya çalışır. 

Hareket esnasında oluşabilecek herhangi bir hata oluşması 

durumunda gerekli dönüşleri yaparak kendini hedefe yeniden 

odaklanacaktır. Halka içinden geçme veya daire üstüne inme 

görevleri gibi görevlerde hedefe doğru ilerlemeye başlamadan önce 

hedef ile hizalanmak için bir ön düzeltme yapılır. Bunun için bu 

çembersel hedeflerin elips eksantrikliği kullanılarak açısı ölçülür. 
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Bu çembersel objelerin araç kamerası üzerine yapmış olduğu 2 

boyutlu projeksiyon bir elips şeklindedir ve bu elipsin eksantrikliği 

kullanılarak objenin açısı bulunabilir. Bu açıyı bulduktan sonra araç 

objeye doğru ilerlerken kasıtlı olarak herhangi bir yöne saparak elips 

eksantrikliğinin azalıp arttığına bakar. Bu şekilde farklı sapmalar 

deneyerek ideal sapmayı bulur ve bu sapmaya göre ilerler. Bu 

hareket neticesinde objenin elips eksantrikliği minimum seviyeye 

düşer ve araç objeye dik bir konuma gelmiş olur. Bu hizalanma 

gerçekleştikten sonra ise artık direk yaklaşma yapılabilir. Bu 

algoritma görevleri tamamlamak için hayati öneme sahip olan 

çembersel objelerin açılarını ve gerekli hizalanmayı bulmayı 

kolaylaştırdığı için kullanılmıştır. 

 

4.3.2.4.Görev Algoritmaları 

 

4.3.2.4.1. Renk Tespiti ve Konumlanma Görevi 

Bu görevde amacımız farklı renkteki çemberler arasından 

doğru renkteki çemberi tespit etmek ve onun üstüne 

konumlanmaktır. İlk olarak göreve başlanacak noktada eğer 

alt kamera ile tespit sağlanamıyorsa tarama algoritması 

çalışmaya başlar. Araç tarama esnasında ön ve alt kameralar 

ile obje tespit algoritmalarını çalıştırır. Ön kamerada 

hedeflenen renk tespit yapıldığında obje doğrultusunda alt 

kamerada hedeflenen renk belirene kadar araç hareket 

ettirilir. Sonraki aşamada araç bu rengi maskeleme 

işlemleriyle takip etmeye başlar. Araç hareketine devam 

ettikçe alt kamerada belirlenen yay görüntüsünden 2 farklı 

çembere teğet olacak çizgi çekilir bu çizgilerden çemberin 

merkezine doğru olacak şekilde 2 dikme indirilir ve bu 2 

dikmenin kesişim noktası bize çemberin merkezini 

verecektir. Bu bağlamda tespit edilen merkez noktası kamera 

görüntüsünün yani aracın tam altına denk getirilmeye 

çalışılır. Bu nokta istenen alana getirildiğinde araç o anki 

verilerini ve konumunu koruyarak iniş gerçekleştirilir. İniş 

esnasındaki kaymalar yine PID algoritmalarıyla 

dengelenecek ve araç stabil bir iniş gerçekleştirecektir. 
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4.3.2.4.2. Hedef Tespiti ve Geçişi Görevi 

Güdüm algoritması ile hedef tespiti gerçekleştiğinde, hedef 

saptandığında o ana ait sensor ve pusula verileri aracın 

kontrol merkezine iletilir ve araç bu pusula değerini 

koruyarak ilerlemeye başlar.  Görevin yüksek başarı oranıyla 

tamamlanmasının arkasındaki asıl önemli nokta sonar ve 

diğer sensor verilerinin filtreler ve tahmin ediciler sayesinde 

gerçeğe olabildiğince yakın tespit edilmesidir. Bu noktada 

aracın hedefin içinden geçebilmesi adına görüntü işlemeye 

düşen kısım yatay eksende aracı ortalamakla yeterli 

olmaktadır, yükseklik önceden belirlenmiş olan 

parametrelerde sonarlar vasıtası ile stabil tutulmaktadır. 

Hedef araca gelen görüntüde bütün ekranı kapsadıktan 

sonraki aşama çok kritiktir çünkü araç hedefin içinden 

geçtiği esnada hedefi görmez bu sebeple araç, hedefi 

ortaladığı başarılı bir takipten sonra hedef bütün ekranı 

kaplayıp artık görünemez bir hale geldiğinde araç dikey ve 

yatay eksenlerdeki pozisyonunu koruyarak, düz ilerleyerek 

hedefin içinden geçer ve görevi tamamlar. 

 

 

4.3.2.4.3. Hedef Tespiti ve İmhası Görevi 

Görev algoritması araç hedefi ilk defa tespit ettikten sonra 

başlar. Algoritmanın kısaca amacı, aracı her zaman hedefe 

yönelmiş şekilde tutmaktır. Bunun için önce renkler 

sayesinde hedef bir bütün olarak tespit edilir. Bunun için 

maskeleme yöntemleri kullanılır. Daha sonra maskelenen 

görüntüde istenen piksellerin yoğunlaştığı bölgenin orta 

noktası alınarak hedefin merkezi kabul edilir. Bu merkez 

noktası görevin başından sonuna kadar görüntü karesinin 

ortasında tutulmaktadır. Bunu yapmak için de belli bir hata 

payı tanımlanmıştır. Bu hata payını geçecek herhangi bir 

sapma olduğunda aracın motorlarına ilgili yöne yönelecek 

şekilde güç gitmektedir. Araç hizalandıktan sonra hedefin 

üstüne doğru hareket etmekte, hedefe çarparak istenen 

nesneyi devirmektedir. Araç hedefe doğru giderken 

yüksekliğinin sabitlenmesinde ise aracın altındaki sonardan 
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gelen veriler kullanılmaktadır. Algoritmanın tercih 

edilmesinin birkaç sebebi bulunmaktadır. Bunlardan 

birincisi, hedef tespit edildiği takdirde nerede olursa olsun 

aracın hedefe ulaşabilmesidir. Hedefin merkezi sürekli 

kamera görüntüsünün tam ortasına hizalandığı için ufak 

sapmalar olsa bile araç hedefe ulaşacak ve nesneyi 

düşürecektir. İkincisi ise kullanılabilecek diğer algoritmalara 

(derin öğrenme tabanlı görüntü işleme metotları) görece 

fazlasıyla düşük işlem gücü gerektirmesidir. 
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4.3.2.5.Algoritma Akış Diyagramı 

 

 

 

4.3.3. Yazılım Tasarım Süreci 

Aracın yazılımsal altyapısı için çeşitli sistemler , programlar , yazılım dilleri 

ve de araçları kullanılmıştır. Başarı oranı en üst düzeye çıkarmak için 

görevlerde çeşitli yöntemler denenmiş ve en başarılı olanlar uygulanmıştır. 

Görev kodları genellikle kullanım kolaylığı, uyumluluk ve çok fazla dış 

kaynak olmasından ötürü Python tercih edilmiştir. Gerekli durumlarda 

C/C++ yazılım dilleri de kullanılmıştır. 

 

 

Kapıdan geçiş görevinin simülasyondaki testi 
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 Araçtaki bilgisayarda fonksiyonel ve kullanışlı bir sistem mimarisi 

kurulması için Robot Kontrol Sistemi (ROS) adlı robot işletim sistemi 

kullanılacaktır. ROS içerdiği paketleri, kütüphaneleri ve simülasyon 

ortamlarıyla aracın test ve kontrolü için gerekli olan hız, modülerlik ve 

kullanışlılık gibi özellikleri sunmaktadır. ROS haberleşme protokolleri 

sayesinde kontrolcü kartıyla sensörlerden aldığımız verileri seri haberleşme 

ile Jetson’a aktarılmaktadır. ROS aracın alt sistemleri arasındaki bağlantıyı 

sağlamakta ve düzenli bir şekilde veri akışını gerçekleştirmektedir. Aracın 

üretim öncesi testleri ROS’un açık kaynak kodlu robot simülasyon ortamı 

olan Gazebo’da yapılmaktadır. Gazebo’nun açık kaynak kodlu su-altı 

araçları için üretilmiş uuv-simulator modülü kullanılmaktadır. Bu paket 

sayesinde su altı ortamı simüle edilebilmekte, motor ve kanat konumlarıyla 

itki ve tork hesapları yapılabilmektedir. Ayrıca uuv-simulator’ün fin_plugin 

paketi sayesinde aracın kanatçıklarının kaldırma ve sürüklenme katsayıları 

girilerek simüle edilebilmektedir[23].  

 

Simülasyondaki aracın kanat kontolleri 

Aracın yapacağı görevler göz önünde bulundurulduğunda çok yüksek 

hızlara ve dengesiz hareketlere gerek olmadığından lineer kontrol sistemleri 

tercih edilmiştir. Bu bağlamda aracın hareketinin stabil ve dengeli olması 

için PID[20] algoritmalarından yararlanılmaktadır. Uygun katsayı ve değerler 

yapılan havuz testleri sonucunda bulunmuştur. Farklı görevler için farklı 

PID katsayıları kullanılabilmesi araca görevlere göre adapte olabilme 

yeteneği katmaktadır. Aynı zamanda aracın diğer su altı araçlarından farklı 

olan fiziksel özelliklerinden doğan avantaj ve dezavantajlar da kontrol 

mekanizmaları için önemli değişikliklere yol açmaktadır. Aracın boydan 

uzun enden dar tasarımı görevlerde dalışı zorlaştırmaktadır. Ancak bu gibi 

çeşitli hareket faaliyetlerinin tasarlanması aşamasında IMU verileri gibi 

sensör verileri göz önünde bulundurulmuş olup test aşamasında bu veriler 

doğrultusunda optimum hareket için gerekli kontrol sistemleri 

oluşturulmuştur. 

Navigasyon algoritmasında sensörlerden gelen veriler ROS alt modülleri ile 

çekilmiştir. Sensörlerden gelen veriler yazılım ekibimiz tarafından 

tasarlanmış ortalama değer filtreleriyle gürültüden arındırılmıştır. Sensör 

verilerinden gürültü ayıklanması işleminde Kalman Filtresi[21] 

kullanılmaktadır. Kalman Filtresi sıradan tahmin edici algoritmalar gibi 

filtreleme özelliğinin yanı sıra sistemin ölçülemeyen durumlarını tahmin 

etmek için de kullanılmaktadır. Kalman filtresinin sistemimizde 
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kullanılmasının sebebi yüksek tahmin gücünün yanı sıra sensörden gelen 

veriler ışığında hatasını (Kalman Gain) hesaplayıp her veri işlendiğinde 

başarı oranını arttıracak şekilde kendini geliştirilmesidir. Kalman kazancı 

olarak isimlendirilen değişken her veri geldiğinde tekrar düzenlenmekte ve 

arttırılmaktadır. Bu da sistemimize bir sonraki beklenen veri için daha 

keskin bir tahmin gücü sunmaktadır. Sensörlerimizden gelen verilerin stabil 

hale getirilmesinde kullanılan bir diğer sistem ise sensör füzyonudur. Sensör 

füzyonu farklı sensörlerden gelen verilerin birleştirilmesi işlemi olarak 

kısaca açıklanabilir. Sensör Füzyonu sayesinde diğer sonarların birbirleriyle 

senkronize çalışması sağlanmakta ve hata payı en aza düşürülmektedir. Bu 

sayede sensör verilerinin stabilizasyonu sağlanmaktadır. Bu sensörlerden 

gelen veriler stabilize edildikten sonra aracın konumu hakkında kontrol 

algortimasına bilgi verilmektedir. Bu veriler ışığında aracın hareketi 

sağlanmakta ve gerekli motor fonksyionları kullanılmaktadır. Navigasyon 

algortiması ve tasarımın en kilit parçaları sensör verilerinin gürültüden 

ayıklanması ve stabil hale getirilmesidir. Bu aşamadan sonraki kısımda bu 

veriler doğrultusunda gerekli kontrol komutları kullanılmaktadır. 

 

Simülasyonda sonarlar ile tarama algoritmasının testi 

Görev kodlarının gerçekleşmesi için farklı gereklilikler vardır. Görevlerin 

bazıları makine öğrenmesi metotları kullanmış ve bu modelleri Nvidia 

Jetson Nano mini bilgisayarında çalıştırmaktadır. Nvidia elektronik 

kartlarının CUDA desteği sayesinde yüksek performanslı işlemler yapmak 

mümkün olmaktadır. Bu makine öğrenmesi modellerinde YoloV3 Tiny[22] 

kullanılmıştır. Eğitim süreçleri Google Colab üzerinden tamamlanmıştır. 

Görevler genellikle renk tespiti ve benzer bilgisayarlı görü problemleri 

temelli oldukları için görev kodlarında NumPy ve OpenCV oldukça sık 

kullanılmıştır. Karışık matematiksel fonksiyonlar ve hesaplamalar içeren 

görevlerin çözümlerinde bu 2 kütüphane oldukça önemli, rol oynamıştır. 

Aracın Sistemsel tasarımında ve dizaynında Robotic Operating System 

(ROS) kullanılmıştır. Araç üzerindeki haberleşmelerin birçoğu ROS 

paketleri sayesinde tamamlanmaktadır. ROS modüllerinin birçoğu sıfırdan 

yarışmanın gereksinimlerine göre tekrar üretlimektedir. 
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Simülasyonda görev taraması testi 

Araç kontrol kartının yazılım için kodlarımızı STM32CubeIDE 

uygulamasında kodladık. Yazılımlarımızda C ve C++ yazılım dilleri 

kullanıldı. Bosch BNO055 IMU’dan x-y-z eksen verilerini I2C protokolü 

ile mikro denetleyiciye iletilir ve mikro denetleyici ile Jetson Nano seri 

haberleşme yolu olan UART protokolü sayesinde haberleştirilir. Mikro 

denetleyici kartımız FreeRTOS yazılımı kullanıldı. RTOS (Gerçek Zamanlı 

İşletim Sistemi) birçok işlevi aynı anda yerine getirmeye yarayan bir işletim 

sistemidir. FreeRTOS bu işletim sistemlerinden açık kaynaklı olanlarından 

biridir. 

 

4.4.Dış Arayüzler 

Bir sualtı aracının en kilit noktalarından birisi de kullanımı ve test aşamasıdır 

her ne kadar aracımız otonom hareket edecek olsa da belli bir noktaya kadar 

testleri bir pilot vasıtasıyla kontrol etmek gerekmektedir. Bu bağlamda Python 

programlama dilinin PyQt5 kütüphanesini kullanarak yapılmış olan arayüz; 

araçtan gelen görüntüyü ekrana yansıtacak ve istasyondaki ekibe hareket 

halindeki araçtan gelen gerekli verileri ulaştıracaktır. Görev esnasında araca en 

iyi şartları oluşturabilmek adına arayüzde görevler için ayrı bir sayfa 

oluşturulmuştur ve bu sayfayla birlikte görev esnasındaki araçtan gelen birtakım 

verilerin görüntülenmesini ve ayarlanabilmesini sağladık. Ayrıca görevleri 

yaparken sürüş ekibine kolaylık sağlaması adına kronometre, sonar, pusula gibi 

araçlar arayüze eklenmiştir. Bunların yanı sıra grafik kullanıcı arayüzünün 

ayarlarını pratik bir şekilde değiştirebilmek için ayarlar sayfası; joystick 

ayarlarını kontrol edebilmek içinse konfigürasyon sayfası oluşturulmuştur. 

Sayılan tüm bu parçaları oluşturmak için PyQt5 kullanımının tercih 

edilmesindeki temel sebepse kütüphanenin muadillerine kıyasla çok geniş 

olması ve ihtiyaç duyulacak her bir parça için birden çok sayıda çeşit sunabiliyor 

olmasıdır. Araç ile arayüz arasındaki görüntü iletiminde ise kulanım 

rahatlığından dolayı GStreamer yazılımı tercih edilmiştir. Bu yazılım sayesinde 

görüntüler kesintisiz ve gecikmesiz bir şekilde iletilebilmektedir. 
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                                                Newocean arayüz görüntüsü 

 

5. GÜVENLİK 

Yer istasyonu üzerinde bulunan acil durdurma butonu ile olası bir tehlikede güç akışı 

durdurulacaktır. Yer istasyonu ve araç arasında olan kabloya fazla akımdan 

oluşabilecek problemlerin önüne geçmek için sigorta konumlandırılacaktır. Elektrik 

motorları korozyona karşı izole hale getirilecektir.  

6. TEST 

Aracın test süreci İTÜ bünyesinde hizmet veren olimpik yüzme havuzunda 

gerçekleştirilmiştir. Yalnızca haftanın belirli gün ve saatlerinde testlerin havuzda 

gerçekleşmesine izin verilmektedir. Havuz kullanım fırsatı bulundukça yarışma 

koşullarına benzer şekilde hazırlanmış düzeneklerle yoğun olarak yazılım, elektronik 

ve mekanik testler gerçekleştirilmektedir. Bazı algoritmalar, elde edilen sensor verileri 

gibi işlevlerin sonuçlarını ve hata paylarını gerçek havuz, gerçek zaman koşulları 

kullanılarak görülmesi araç için büyük önem arz etmektedir. Gerçek havuz kullanarak 

test etmek çok kısıtlı zamanlarda gerçekleştiği için testlerin çoğunluğunda simülasyon 

ortamı büyük rol oynamaktadır. Bu bağlamda simülasyon test aşaması için Gazebo 

simülasyon ortamı ve uuv_simulator paketi kullanılarak su altının fiziksel yapısı birebir 

modellenmiştir. Ancak simülasyonlarda elde edilen sonuçlar genel olarak daha ideale 

yakın sonuçlar verirken bazen yanıltıcı olabilmektedir çünkü gerçek hayatta elde edilen 

hata payları genelde daha fazla çıkmakta ve bazı zamanlar araçta fark edilmemiş başka 

sorunlar meydana gelebilmektedir. Hazırlanmış olan arayüz, yarışmaya hazırlık 

aşamasında aracı kontrol etmeyi ve görevleri aracı sudan çıkarmadan test etmeyi 

kolaylaştırmakta ve güvenliğini sağlamaktadır. Simülasyonda test edilen görev kodları 

gerçek havuz koşullarında bu arayüz sayesinde canlı görüntü alınarak test 

edilebilmektedir. 

 

7. TECRÜBE 

Tasarım sürecinin karantina zamanından yüzyüze eğitime tekrar geçtiğimiz döneme 

denk gelmesi bize çok farklı açılardan tecrübeler kattı. Geçtiğimiz sene pandemide, 
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tasarımların ardından yaptığımız bilgisayar ortamlı analizleri arttırmış, böylece 

parçaların üretimi ardından çıkan yanlışları en aza indirmiştik. Özellikle uzaktan 

iletişim ve uzaktan toplantı yeteneklerimizi geliştirmiştik. Toplantılarımızı Zoom 

platformu üzerinde gerçekleştirirken haftalık olarak gelişmeleri Trello platformunda 

arşivlemiştik. Böylece hem bütün takım üyeleri diğer ekiplerin mevcut durumlarını 

gördü hem de gelecek seneler için yapılan yanlışlar ve yöntemler arşiv olarak aktarılmış 

oluyordu. Bu yüzden bu çalışmalarımıza devam ettik. Tecrübe konusunda edindiğimiz 

bilgileri yeni üyelere aktarma ve bilginin sürekliliği konusunda çalışmalar yaptık. 

Önceki yıllardan gelen tecrübelerimizi arttırmak ve yeni şeyler öğrenmek için farklı 

tipte malzemeler-elektronik platformlar kullanmaya önem gösterdik. 

Takım olarak kendimize oluşturduğumuz plana göre aracın bütün parçalarını kendi 

üretimimiz yapmaya başlamıştık. Her parçanın kendine özgü zorlukları akademik 

makale okumaları bize birçok yönden tecrübe kazandırdı. Yeni bir parça üretirken hangi 

aşamalardan geçtiğimizi doküman haline getirdik. Bu aşamalar ileride gelecek üyelerin 

sağlıklı sonuçlar alması adına akademik araştırmalar, deneysel tecrübeler ve takım 

tecrübeleriyle oluşturdu. Üretim konusunda büyük oranda hataları ortadan kaldırdı. 

 

7.1.Takım Üyelerinin Geri Dönüşleri  
 

Yunus Can Şahin: Takıma bu sene katılmış bir üye olarak, ITU 

NEWOCEAN Takımı'nda çalışmak ve zamanın kısalığının aksine bu 

kadar fazla deneyim kazanmak çok güzel bir süreçti. Tahmin bile 

edemediğim alanlarda bana bilgi kazandırmasının yanında sosyal 

becerilerimi de geliştirdiğim bir dönem oldu. Takım olarak sorumluluk 

bilinci yüksek ve öğrenmeye meraklı insanlarla çalışmak gelecekteki iş 

ortamlarını tanıma ve kişisel gelişim bakımından beni çok geliştirdi. 

Ekip olarak karşılaştığımız zorluklarda birbirimize yardımcı olarak her 

zaman ileriyi hedefledik. Çok fazla deneyim kazanırken aynı zamanda 

çok keyifli zaman geçirdim.  

 

Serhat Çetin: İTU NEWOCEAN takımında, her zaman güçlü bir ekip 

ruhu ile tasarımlar yapıp, çalışmamız, üretmemiz ve sonuçlarını görmek 

iş hayatına hazırlayıcı bir süreç olarak hissettirdi. Zaman zaman zor 

işlerle karşılaştığımızda dayanışma ve yardımlaşmanın önemini 

kavrayıp kendimizi daha iyi ifade etmeye başladık. Tasarımlarım üretim 

gibi süreçlerin işleyişi ve çalışması her zaman planladığımız gibi 

gitmese de ortak hedefimiz üzerinde çalışmak zorlukların üstesinden 

gelmek sonuçta başarıya ulaşmak tarifsiz bir deneyim oldu. Pratik 

uygulamaların mesleğime getireceği faydalardan ziyade iletişim 

becerilerim artmış, çalışma motivasyonumun güçlendirmiş olmak bana 

beklediğimin üzerinde bir deneyim sağladı.  

 

 

 

 

8. ZAMAN, BÜTÇE VE RİSK PLANLAMASI 

8.1. Zaman Planlaması 
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8.2. Bütçe Planlaması 
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8.3. Risk Analizi 

Takım olarak karşılaştığımız, gerekli ürünlere tam olarak ulaşılmaması, bütçeye 

sınırlarında kalınamaması, hata oranı yüksek veya performansı düşük ürünler, 

ürün tedarikinde yaşanan aksaklıklar gibi olasılığı yüksek riskler için kontrol 

zaman dilimi ayırıyoruz. Karşılaşılan teknik sorunların üstesinden gelmek için 

ise elektronik ekibinin kablo karmaşasını önlemek amacıyla devreleri kendi 

çizmesi, mekanik ekibinin elektrik devrelerinin aşırı engellemek için soğutucu 

sistemler geliştirmesi ve yazılım ekibinin otonom sürüş denemelerinin zor 

olacağından geliştirme aşamasında simülasyon kullanılmasını örnek 

gösterebiliriz. 

 

9. ÖZGÜNLÜK 
 

Aracın özgünlük anlamında sahip olduğu özellikler aşağıda sıralanmıştır. 

• Tasarım: Aracımız yarışmalardaki pek çok sualtı aracından farklı olarak torpido şeklinde 

tasarlanmıştır ve bu formuyla öne çıkmaktadır. Torpido formunun seçilmesinin sebebi ise 

genelgeçer, 6 veya 8 iticili sualtı araçlarından farklı, yeni bir form olmasıdır. Bu formun 

bazı başka katkılarına da maliyetinin düşüklüğü ve kompartımanlar halinde dizayn edilsiği 

için kolay sökülebilir olması gösterilebilir. 

• İticiler: Yarışmada kendi tasarımımız olan iticiler kullanılacaktır. Brushless DC motor da 

dahil olmak üzere tüm iticiyi takımımız tarafından tasarlanmıştır.  

• İticilerin yanında, şematikleri oluşturulmuş olan kendi motor sürücümüzü üretip, gömülü 

kontrol algoritmalarını yazacağız. 

•Sensörler: Araçta ihtiyacımız olan verileri toplayabilmek adına kendi sensör 

modüllerimizi geliştirmeyi hedefledik. Aracımızda su basıncı ve sıcaklığını ölçen, kendi 

tasarımımız olan su basıncı ve sıcaklığı algılama modülünü, sızdırmaz tüp içindeki sıcaklığı 

ve nemi ölçen, yine kendi tasarımımız olan sensör sistemini ve yine kendimizin 

geliştireceği inertial measurement unit bileşenini kullanacağız. 
 

10. YERLİLİK 

 

10.1. Mekanik Yerliliği  

 

Aracımızın mekanik tasarımında tüm parçalar kendi tasarımımızdır.  Hazır mekanik 

parça kullanımı ekip olarak tercih edilmemiştir. Araç içi parçalar ile ilgili olan 

yerlileştirme çalışmalarımız halen devam etmekte olup sonuca çok yaklaşmış 

bulunmaktayız. Bu aşamanın da tamamlanmasının ardından aracın mekanik olarak 

tüm parçaları yerli olarak üretilmiş olacaktır. 

 

Güçlü Yanlarımız:  

1. Araştırma İmkanlarımız  

2. Ekibimizin tecrübesi  
 

Zayıf Yanlarımız:  

1. İlk Torpido denememiz  
 

Fırsatlar:  

1. Torpido AUV yapımında öncü olmak  

 

Tehlikeler:  

1. Su altında olası bir durumda aracımız 

arızalanabilir  
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10.2. Elektronik Yerli Tasarım ve Değerler  

 

ITU NEWOCEAN Takımı Elektronik Ekibi, inanılmaz bir ivmeyle hızlanan bu 

gelişimi takip etmek için elinden geleni ardına koymamaktadır. Gecesini 

gündüzünü araştırmalarla, incelemelerle geçirmekte ve elindeki tasarım bitmeden 

gelecekte yapacağı tasarımın hayalini kurmaktadır. Yapmak için geç bile kalınan 

bu sistemleri yapıp, daha iyilerine daha yenilikçilerine imza atmak istiyoruz. Proje 

takımları her zaman çok güzel işler yapmışlardır. Çok güzel işler başarılmış, çok 

derin bir bilgi birikimi oluşturulmuştur. Ama bazı noktalarda donanım tasarım 

görevi kimi zaman geride kalmış ya da hak ettiği önemi görmemiştir. Donanım 

tasarımı çok önemli ve çok değerli bir iştir. Bir projeye özel donanım üretilmemesi, 

çok sayıda fırsatın kaçırılması ve verimsiz bir sistemin ortaya konulması demektir. 

Ciddiye alınmalı ve artık piyasadaki ürünler ile boy ölçüşecek işler çıkarılmalıdır. 

Yerli donanım, yerli tasarım ülkemize çok büyük değerler katacaktır. Donanım 

tasarım sektörü geliştikçe daha fazla teknolojik ürün ortaya konulacaktır. Donanım 

tasarımı konusunda bağımsız olmak teknoloji üretimi konusunda başarılı olmak ile 

doğru orantılıdır.  

ITU NEWOCEAN takımı elektronik ekibi için yerli tasarım çok büyük bir odak 

noktasıdır. En büyük hedefimiz, ürettiğimiz aracın içerisine konulacak olan tüm 

elektronik sistem tasarımını yerli bir şekilde yapmaktır. Hiçbir zaman ilk 

seçeneğimiz hazır çözümler kullanmak olmamıştır. Her soruna çözüm olarak ilk 

önce kendi tasarımlarımızı sunmaktayız. İmkanlar dahilinde bu çözümleri 

üretebiliyor olduğumuz durumlarda ise gerçeğe dönüştürmekteyiz. Yaptığımız 

tasarımlar tamamıyla kendimize ait, kendi yaratıcı fikirlerimizi içine koyduğumuz 

çözümlerdir. Tasarladığımız her ürünü yerli duygular güderek tasarlamaktayız. Ve 

ülkemize yerli tasarımlar kazandırdığımız için büyük gurur duyuyoruz. 

10.3. Yazılım Yerliliği  

 

Yerlilik, aracımızın algoritma ve yazılım tasarımında da önemli bir faktördür. 

Haberleşme algoritmaları, haberleşmede kullanılan mesaj konfigürasyonu, ROS 

düğüm yapısı gerek ise görevler için hazırlanmış arama ve tanıma algoritmaları 

tamamen ekibimiz tarafından tasarlanmıştır. Algoritmadan yazılıma geçiş sürecinde 

mümkün olduğu kadar açık kaynak (OpenCV, ROS, uuvsimulator vs.) araçlar tercih 

edilmiştir. Bunun sebebi açık kaynak platformların gerektiğinde incelenebilmesi ve 

sorunla karşılaşıldığında geniş kullanıcı kitlesi sebebiyle sorunlara daha kolay 

çözüm üretilebilmesidir. Yine bu süreçte internetten hazır kodlar alınmamış, tüm 

kodlar ekibimiz tarafından yazılmıştır ve yazılacaktır. 
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