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1. RAPOR ÖZETİ 

 TITANS takımının ana amacı özgün, yerli ve en iyi konsepte sahip projeyi 

sergilemektir. Bu amaç uğruna çalışan takım üyeleri Black Pearl aracını tasarlamıştır. Bu 

tasarımın ÖTR sonrası süreçte üretimi sağlanmıştır. Tasarımların detayı ve üretim aşamaları, 

mekanik tasarım sürecinde detaylandırılmıştır. Algoritma tasarımı ve yazılım tasarımı üzerine 

derin bilgilere ve büyük tecrübelere sahip yazılım ekibi ile algoritmalar bitirilmiş ve test 

aşamalarına geçilmiştir. Test aşama görüntüleri, arayüz ve yazılım  tasarım sürecine 

eklenmiştir. Black Pearl isimli aracın yarışma da galip gelebilmesi ve ‘en iyi tasarım’ ödülünü 

kazanabilmesi adı altında yapılan çalışmalar, üretim ve test aşamalarıyla bir adım ileri 

atlamıştır. Uzun testlerin sonucunda kazanılan tecrübeler ve çalışma azmi, Titans takımını 

yarışmaya hazırlamaktadır. 

2. TAKIM ŞEMASI 

 Proje çalışmaları ve bölüm dağılımları ÖTR’de ki gibi devam etmiştir. Mekanik tasarım 

ekibinin tasarımı bitirmesi ile üretim tamamlanmıştır. Black Pearl aracının test ve tecrübe 

aşamasına başlanmıştır. Tasarlanan algoritmalar ve yazılan kodların denenmesini, yazılım ekibi 

paylaşmış ve mekanik ekip gözetiminde yapılmıştır. Tüm çalışmalar, takım üyelerine eşit 

olarak paylaştırılarak proje yükü dağıtılmıştır. (*TÜ = Takım Üyesi) 

3. PROJE MEVCUT DURUM DEĞELENDİRMESİ 

 Titans ekibi olarak ön tasarım raporunun analizi yapılmıştır. Bu analiz sonrasında eksik 

bulunan noktalar kritik tasarım raporunda kapatılmıştır. Ön tasarım raporunda yazılan ve 

kullanılacak olan bataryanın BMS’i (Batarya Yönetim Sistemi) güvenlik alanında eksiklik 

yaratacağı fark edilmiştir ve batarya sistemi değiştirilmiştir. Araç tüpüne sığma durumu ve fiyat 

performans ilişkisi sebebiyle Jetson Nano kartı yerine Raspberry Pi 3B kartı kullanma kararı 

alınmıştır. Hedef Tespiti ve İmhası görevi için hidrofon çalışmaları geliştirilmiştir. Titans 

takımı yerli ve özgün pingerını üretmiş ve bu pinger ile görev testleri yapmıştır. Hidrofon’un 

PCB kart tasarımı tamamlanmış ve baskısı alınmıştır. Araç köpüğü üretimi tamamlanarak, 

üretilen hidrofonların 2 tanesi köpük içerisine sağ ve sol olacak şekilde diğer 2 tanesi ise aracın 

alt kısımlarına yerleştirilmiştir. Sponsor desteği ile kullanıma açılan havuza tüm platformlar 

kurulmuş ve testler bu platformda gerçekleştirilmiştir. Black Pearl aracının tüm parçaları 

tamamlanmış olup sadece algoritma geliştirme ve görev testleri üzerine çalışmalar 

yapılmaktadır. Ön tasarım raporunda belirlenen bütçe eksikliği, kritik tasarım raporuna kadar 

kapatılması beklenilse de Risk 7 planı gerçekleştirilmiş ve bütçe açığı Teknofest bütçe desteği 

ile kapanması beklenmektedir. 

Şekil 1 Görev Dağılım Şeması 
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4. ARAÇ TASARIMI 

4.1. Sistem Tasarımı  

Tasarımlarımızda dikkat ettiğimiz adımlar: 

• Profesyonellik 

• Maksimum verimlilik 

• Minimum ölçülerde robot tasarımı 

• Üretim ve montaj kolaylığı 

• Ağırlık merkezi ve kütle merkezine uygun tasarım 

• İticilerimizin efektif bir şekilde konumlanması 

• Sızdırmazlık 

• Hidrodinamik değerleri için HAD hesaplamaları 

Tasarım aşaması: 

• Gereklilikleri belirlemek 

• Performans parametrelerini oluşturmak 

• Konsept tasarım oluşması 

• Detaylı tasarım oluşturulması 

Yapım aşaması: 

• Araç yapısını ortaya koymak 

• Test ve değerlendirmelerin yapılası 

Operasyonel aşaması: 

• Saha için gerekliliklerin oluşturulması 

 Kütle merkezi, bir vücuttaki veya kütle sistemindeki kütlenin ağırlıklı ortalama 

pozisyonudur. Ağırlık merkezi ise kütle çekim kuvvetlerine bağlı net tork değerinin 0 olduğu 

bir cisim noktasıdır. Aracımızın sualtında ki stabilizasyonunu sağlamak için ve ayrıca 

aracımızın üzerinde ki akışkanların hareket ve davranışlarını inceleyerek hız, basınç, sıcaklık 

değerleri, hız vektörleri ve akış çizgileri gibi değerleri zamana bağlı animasyonlarla 

gözlemleyerek aracımız tasarım sürecini yürüttük. 

 Şartnameye ve yarışma koşullarına göre imkan ve kabiliyetlerini artırmak üzere yarışma 

alt yapısına ve havuza yönelik olarak yürütülecek olaylara uygun insansız sualtı aracımız 100 

metre maksimum operasyon derinliği, sualtında görüntü alabilme, çeşitli sensörleri ile veri 

toplama, yüksek manevra kabiliyeti ve hidrofon sayesinde piezo-elektrik ile birlikte bir ses 

projektörü oluşturarak alan tarama gibi özelliklere sahiptir. 

 
Şekil 2 Sistem Tasarım Şeması 
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4.2. Aracın Mekanik Tasarımı 

4.2.1. Mekanik Tasarım Süreci 

 Motor Konfigürasyonu 

 Öncelikle iticilerin nasıl bir dizilimi sahip olması Şekil 3 de yer alan motor 

konfigürasyonunda gösterilmektedir. Verilen şekilde görüldüğü üzere 4 adet yatay ve 4 adet 

dikey itici bulunmaktadır. Yatay iticiler 30’ar derece, dikey iticiler ise 15’er derece ile 

konumlandırılmıştır. Bu konumlandırılma yapılırken iticilerin akış yönlerine, aracın ağırlık 

merkezinin bozulmamasına, bunlarla birlikte aracın hareket ve kabiliyetini kısıtlamaması 

dikkat edildi. Bu aşamadan sonra aracın tasarımına geçildi. 

 
Şekil 3 Motor Konfigürasyonu 

 Araç Tasarımı 

 Aracın tasarım sürecinde oluşturulan ve değiştirilen tasarımlar sebepleri ile birlikte 

Şekil 4 de yer almaktadır. 

 
Şekil 4 Tasarım Aşamaları 
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 Şekil 5  de son tasarımıyla birlikte ortaya çıkan şemaya yer verilmektedir. Bu şemada 

aracın hangi mekanik elemanlardan oluştuğuna dair bilgiler yer almaktadır. 

 
Şekil 5 Araç Eleman Şeması 

 Araç Şasi Tasarımı 

 İticilerin konumlarına göre araç şasi tasarımı Şekil 6 da ki gibi oluşturulmuştur. Bu 

tasarım yapılırken aracın minimum boyutta ve ağrılıkta olması göz önüne alınmıştır. Bunun 

sonucunda minimum ağırlık için HDPE (Yüksek Yoğunluklu Polietilen) malzemesi 

kullanılarak üretilmesine karar verildi. 

 
Şekil 6 Şasi Tasarımı 

 İtici Tasarımı 

 İticilerin tasarımı ve üretiminin tamamı Titans ekibi tarafından gerçekleştirildi. İticiler 

pervane, lüle, motor tutucu ve uç kapak olmak üzere 4 bölümden oluşmaktadır. Aracın 

maksimum verim ve itki gücüne sahip olması göz önüne alınarak iticiler ABS plastik malzemesi 

kullanılarak 3 boyutlu yazıcıda üretilmiştir. 

 
Şekil 7 Araçta Bulunan İticiler 
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 Pervane döndükçe kanat gövdesi üzerinde farklı basınçlar, kuvvetler ve moment 

yüklemeleri meydana gelir ve bu durum farklı gerilimler üretir. Sonuç olarak pervane 

geometrilerinin tüm oluşumunu ve tasarımı etkiler. Şekil 8 de pervanenin itiş gücü analiz 

sonuçlarına yer verilmektedir. Bu analiz sonrası iticilerin üretimi tamamlanmıştır. 

 
Şekil 8 Pervane Güç Testi 

 Elektronik Tüp Tasarımı 

 Aracın elektronik kartlarını muhafaza etmek amacıyla alüminyum 6061-T6 

malzemesinden bir tüp tasarlanarak üretildi. Bu tüpün uç kapak ve flanşları da alüminyum 

6061-T6’dan üretilmiştir. Tüp aracın ağırlık merkezine montajı kolay bir yapıya sahiptir. 

Ayrıca elektronik arıza durumunda sisteme kolayca müdahale etmek göz önünde 

bulundurularak tasarım gerçekleştirilmiştir. Şekil 9 da üretilen tüp, uç kapak ve flanşların 

görseli ve teknik resmine yer verilmektedir. 

 
Şekil 9 Elektornik Tüp, Flanş ve Flanş Kapağı 

 150 metre derinlikteki analizler Ansys tabanında gerçekleştirilmiştir. Şekil 10 da 

sonuçları gösterilmiştir. Kubbe kısmının malzemesi akrilik, flanş ve silindir malzemesi 

alüminyum 6061-T6 olarak seçilmiştir. 

 
Şekil 10 Elektronik Tüpün Analiz Çıktıları 
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 Batarya Tüpü Tasarımı 

 Sistemin sorunsuz bir biçimde çalışabilmesi amacıyla araçta kullanılacak olan 

bataryalar hesaplanarak hücre seçimi yapılmıştır. Bunun sonucunda araçta Li-ion pil 

hücrelerinden oluşan 4S2P batarya kullanılması kararlaştırıldı. Bu bataryaların muhafazası için 

iki adet batarya tüpü tasarımı yapılmıştır. Alüminyum 6061-T6 malzemesinden bu tüp ve 

flanşlar üretilmiştir. Şekil 11 de üretilen tüp ve flanşların görseli ve teknik çizimi yer 

almaktadır. 

 
Şekil 11 Batarya Tüpü ve Teknik Resmi 

 150 metre derinlikte yapılan analizler Ansys tabanında gerçekleştirilmiştir. Şekil 12 de 

analiz sonuçları gösterilmiştir. Flanş ve silindir malzemesi alüminyum 6061-T6 olarak 

seçilmişitr. 

 
Şekil 12 Batarya Tüpü Analiz Çıktıları 

 Akrilik Kubbe Tasarımı 

 Elektronik tüpün ön kısmında bulunan akrilik kubbe kameraya su akışından ve dış 

etkenlerde doğacak hasarlara karşı korumaktadır. Araçta kullanılan bu kubbe, döküm yöntemi 

ile üretilmiştir. 

 
Şekil 13 Akrilik Kubbe (Dome) 
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 Köpük Tasarımı 

 Şasi tasarımı ve tüm parçaların montelenmesi sonrasında araç bir dış kabuk ile 

kaplanmaktadır. Dış kabuk aracı su içerisinde yüzdürebilmek amacıyla köpük malzemesinden 

dökülmüştür. Bu işlem yapılırken gerekli yüzdürücü miktarı göz önüne alınmıştır. Aracın 

köpük tasarımı Şekil 14 de görülmektedir. 

 
Şekil 14 Aracın Köpük Tasarımı 

 Hidrofon Tüpü Tasarımı 

 Hedef tespiti ve imhası görevinde kullanılacak olan hidrofonun muhafazası için bir tüp 

tasarlandı. Bu tüpün içinde hidrofon elemanları olan piezo malzemesi, pre-amplifier kartı ve 

gerilim regülatörü bulunmaktadır. Dayanıklı bir yapıya sahip olması bakımından alüminyum 

6061-T6 malzemesi kullanılarak üretilmektedir. Hidrofon tüpü tasarımına Şekil 15 de yer 

verilmektedir. 

 
Şekil 15 Hidrofon Tüpü 

 Şekil 16 da aracın basınç ve akış analizlerine yer verilmektedir. 

 
Şekil 16 Aracın Basınç ve Akış Analizleri 
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4.2.2. Malzemeler 

 Araçta kullanılacak malzemeler, gerekli araştırmalar yapıldıktan sonra en iyi şekilde 

seçildi. Bu malzemeler ve seçilme nedenleri aşağıda verilmiştir. 

 Aracın şasisinde HDPE (High Density Polyetylene) levha kullanılmıştır. HDPE yüksek 

yoğunluklu polietilen bir malzemedir. Su içerisinde herhangi bir bozulmaya uğramaz ve 

kimyasal maddelere karşı direnci yüksektir. Oldukça dayanıklı bir malzeme olduğundan darbe 

ve çekme dayanımları yüksektir. 

 Aracın iticilerinde ABS flament kullanılmıştır. ABS flament işlemesi kolay olduğundan, 

iticilerde kullanılan üretilmesi zor parçalar ABS flament ile üretilmiştir. Suda bozulmaya 

uğramaz. Ayrıca ABS flament  dışarıdan gelecek darbelere ve motorun üreteceği güce karşı 

oldukça dayanıklıdır. 

 Elektronik ve batarya tüpleri, alüminyum 6061 T6’den üretilmiştir. Alüminyum 6061 

T6 ana alışım elementi olarak magnezyum ve silikon içeren sertleştirilmiş bir alüminyum 

alaşımdır. Alüminyum 6061 T6 işlenebilirliği kolay olduğundan oldukça tercih edilen bir 

alaşımdır. Sağlamlığının getirdiği artı ile suyun altındaki basınca karşı oldukça dayanıklıdır.  

 Aracın su üstünde kalabilmesi için poliüretan köpük kullanılmıştır. Poliüretan köpük 

diğer köpüklere kıyasla kırılması zor ve sert bir köpük türüdür. Bu sayede aracın dış etkenlere 

karşı deforme olmasını engeller. Kapalı gözenek yapısı sayesinde suyu içerisine almaz. 

 Elektronik tüpün ön kısmında bulunan kameranın görüntü alabilmesi için saydam bir 

madde olan akrilik kullanılmıştır. Kullanılan bu akrilik malzeme, kubbe şekline getirilerek 

gelen görüntünün kırılmaya uğramamasını sağlar. Dayanıklı bir madde olduğundan ve 

geometrik şekli sebebiyle kolayca deforme edilemez. 

 Ayrıca araçta, dışarıdan hazır alınan metaryellerin hangi malzemeden üretildiği dikkat 

edilerek alınmıştır. Tüp içinde kullanılan o-halkalar plastikten yapılmıştır. Suyu içerisine alarak 

şişer ve dışarı vermez bu sayede tüp içine su geçişini engeller. Aynı o-halkalar tüpün arka 

kısmında bulunan penetratörlerde de kullanılmıştır. Penetratörler ise tüpler gibi alüminyum 

6061 T6’dan üretilmiştir. 

4.2.3. Üretim Yöntemleri 

 
Şekil 17 Üretim Yöntemleri Şeması 
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 CNC Freze: Talaş kaldırmak ve seri imalat yapmak için endüstriyel imalat 

uygulamalarının vazgeçilmez bir yöntemidir. Araçta bulunan flanş kapakları, flanşda bulunan 

vida delikleri CNC Freze yöntemi ile yapılmıştır. 

 Lazer Kesim: Araç şasisinin üretiminde kullanılan HDPE levhayı, lazer kesim yöntemi 

kullanarak montaj edilebilir hale getirilmiştir. Lazer kesim toleransı çok düşük olduğundan 

oldukça milimetrik parçalar elde edilmiştir. HDPE levha üzerinde bulunması gereken vida 

boşlukları da yine lazer kesim ile açılmıştır.  

 Torna: Tornalama, kendi ekseni etrafında dönmekte olan bir iş parçası üzerinden ekseni 

doğrultusunda hareket eden bir kesici takım yardımıyla talaş kaldırma işlemidir. Elektronik tüp 

ve batarya tüpünde kullanılan alüminyum 6061-T6 metali, torna işlemine tabi tutularak tüpler 

ve flanşlar üretilmiştir.  

 Epoksi Uygulaması: Motorlardan ve batarya tüpünden gelen kabloların, elektronik tüp 

ile bağlantı yerinde kullanılan penetratörlerin su geçirmemesi için su geçirmez metal epoksisi 

uygulanmıştır. Bu sayede kablo bağlantı yerleri daha sağlam ve su geçirmez hale getirilmiştir. 

 3 Boyutlu Yazıcı: Günümüzde kullanımı oldukça yaygınlaşan bu teknoloji ile araçta 

bulunan itici parçaları üretilmiştir. İticide bulunan lüle, motor tutucu ve pervane üretilmesi zor 

parçalardır ancak 3 boyutlu yazıcı sayesinde bu parçalar kolaylıkla üretilebilinir.  

 Köpük Döküm: Araçta kullanılacak olan poliüretan köpük ve akrilik dome döküm 

yöntemi ile üretilmiştir. İlk önce modelleri çıkartılan çizimler, belirli kimyasal karışımlar ile 

doldurulup kuruması beklenmiştir. Üretilen bu köpükler pürüzsüz bir yüzeye sahip olması için 

zımpara işlemine tabi tutulup, kaplatılmıştır. Bu sayede aracın dışarıdan ilgi çekici olması 

hedeflenmiştir. 

4.2.4. Fiziksel Özellikler 

 Araç tasarlanırken yarışma şartlarında belirtildiği gibi maksimum puanı alabilmek için 

araç boyutlarının minimum olmasına özen gösterilmiştir. Araç 44.4 cm uzunluğunda, 33 cm 

eninde ve 22.1 cm yüksekliğinde olup toplam hacmi yaklaşık olarak 7545.31 cm³’dür. 

Bataryalar ile beraber toplam 10 kg ağırlığa sahiptir. 

 
Şekil 18 Aracın Teknik Resmi 
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4.3. Elektronik Tasarım, Algoritma ve Yazılım Tasarımı 

4.3.1. Elektronik Tasarım Süreci 

 Aracın yarışmada istenilen görevleri yerine getirebilmesi için gerekli literatür 

araştırmaları yapılmıştır. Araçta kullanılan elektronik tasarım, Şekil 20 de bulunan blok şemada 

ki gibi olması kararlaştırılmıştır. Bu tasarım sayesinde araç, yarışma görevlerini başarıyla 

yerine getirebilmesi ve istenilen sonuçları elde etmesi hedeflenmiştir. Aracın elektronik tüp içi 

iskeleti de bu tasarıma uygun olarak tasarlanmış, boyutları ve vida yerleri bu tasarıma göre 

yerleştirilmiştir. Şekil 19 da bu tasarımlara ait bazı prototip fotoğrafları yer almaktadır. Araçta 

kullanılması planlanan bileşenlerin seçilme nedeni ve özellikleri raporun devamında yer 

almaktadır. 

 
Şekil 19 Elektronik Tüp İçi İskelet Prototipi 

 

 
Şekil 20 Elektronik Tasarım Şeması 
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Raspberry Pi 3B 

 Görüntü işleme ve otonom kontrol için karar verme 

mekanizması olarak Raspberry Pi 3B kartı kullanılmıştır. Yüksek 

işlemci gücüyle ve dahili ekran kartı ile görüntü işleme gibi 

işlemleri yapabilecek en uygun kartlardan biridir. Üzerinde 

bulunan birçok port sayesinde (USB, Micro-USB, Ethernet, 

Display, HDMI) herhangi bir kartla kolayca iletişim kurabilir. 

Kendi işletim sistemleri olan Raspbian ile içerisinde kolayca kod 

yazılabilir.  

Pixhawk 2.4.8. Kontrolcü Kartı 

 Sualtı araçlarında kullanılan en popüler kontrolcü kartıdır. 

İçerisinde bulunan ArduSub kodları sayesinde ekstra bir yazılıma 

ihtiyaç duymadan araç oldukça basit bir şekilde kontrol edilebilinir. 

ArduSub içerisinde aracın motor kontrollerinin yapılabileceği 

fonksiyonlar bulunmaktadır. Bu sayede araç 6 eksen üzerinde 

rahatlıkla kontrol edilir. Kendi PID algoritmaları ile araç stabil ve 

düzgün hareket edebilmektedir. Ayrıca sensör verilerini de kendisi 

okuyup, işlemektedir. Pusula ve basınç sensörlerini kullanarak, 

aracın ne kadar derinde kalmasını istediğinizi veya nereye baktığını 

kontrol edebilirsiniz. Bu avantajlar sebebiyle araçta Pixhawk 

kontrolcü kartı kullanılması kararlaştırılmıştır.  

T-Motor V45A Motor Sürücü 

 Kontrolcü kartı ile beraber kullanılan motor sürücüleri 

sayesinde motorlar istenilen şekilde sürülebilir. Kontrolcü 

kartından gelen PWM değerlerine göre motorlara sinyal gönderir. 

Bu sayede araç geri veya ileri istenilen hızda gidebilir. Motor 

sürücü tercihi yapılırken araçta kullanılan motorlar ile uyumlu 

olması dikkate alındı ve seçim buna göre yapıldı. Araçta toplamda 

8 adet motor bulunduğundan 2 adet 4’lü motor sürücü kullanıldı.  

Sumax 2820 Fırçasız Motor 

 Motorlar aracın hareket edebilmesi için gerekli olan bir 

bileşen olduğundan, özenle seçilmiştir. Motor seçimi yapılırken, 

motorların sürekli olarak su içerisinde çalışacağı için bu etken göz 

önünde bulunduruldu. Bu sebeple fırçalı motorlar yerine fırçasız 

motor tercih edilmiştir. Çünkü fırçalı motorlarda su içerisinde 

çalışmaya müsait olmadığından, ekstra bir yalıtım sistemine 

ihtiyaç duymaktadır. Aracın ihtiyaç duyduğu güç göz önünde 

tutularak motor seçimi yapılırken, motorların bu gücü karşılayıp 

karşılamadıklarına bakıldı. Bu etmenler sonucunda araçta Sumax 

2820 fırçasız motor kullanılmasına karar verilmiştir. 

 

 

 

 

 

Şekil 21 Raspberry Pi 3B 

Şekil 22 Pixhawk 2.4.8. 
Kontrolcü Kartı 

Şekil 23 T-Motor V45A Motor Sürücü 

Şekil 24 Sumax 2820 Fırçasız Motor 
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Arducam IMX477 Kamera 

 Görüntü işleme kodları için araçta kamera kullanılması 

gerekmektedir. İyi bir görüntü işlemeye sahip olmak için sualtında 

iyi çalışan bir kameraya ihtiyaç duyulmaktadır. Bu bağlamda gerekli 

araştırmalar yapılarak, kamera olarak Arducam IMX477 

kullanılması karar verilmiştir. Odaklanabilir objektifi ve 720p60 

video kayıt desteği sayesinde sualtında istenilen görüntüyü 

verebilmektedir. Ayrıca dahili güce ihtiyaç duymadan, Raspberry Pi 

üzerindeki Display portu üzerinden güç alıp, görüntü aktarımı 

yapabilmektedir. 

Bar30 Basınç Sensörü 

 Basınç sensörü ile aracın havuz içerisindeki derinlik bilgisi 

ölçülecektir. Bu ölçülen bilgi sayesinde aracın su üstünden -bu 

seviye kalibre edilmesi gerekilmektedir- ne kadar derinde olduğu 

bilgisi elde edilebilinir. Bu sayede görevler yerine getirilirken 

aracın derinlik ayarı başarılı bir şekilde gerçekleştirilecektir. Bu 

sensör seçilirken kullandığımız kontrolcü kartı olan Pixhawk ile 

haberleşebilmesi dikkate alınmıştır. Bu sebeple I2C haberleşme 

protokolünü destekleyen Bar30 basınç sensörü kullanılmıştır. 

BMS ve Piller 

 Araçta 4 seri 2 paralel olmak üzere toplamda 6 tane lityum 

li-ion pil kullanılmıştır. Bu piller puntolama yöntemi ile paket haline 

getirilip, batarya tüpünün içine yerleştirilmiştir. Piller aracın ihtiyaç 

duyduğu 25.2V gerilim ve yaklaşık 30A akım değerini 

karşılayabilmesi için özenle seçilmiştir. Ayrıca pillerin uzun ömürlü 

olması ve araçta oluşacak bir kısa devre sonrası fazla akım çekme 

durumuna karşı BMS (Batarya Yönetim Sistemi) ile kontrol 

edilmektedir.   

Ubec Duo 4A 

 Araçta kullanılacak Raspberry Pi kartını doğru bir gerilimle 

besleyebilmek için Ubec kullanılmıştır. Bu sayede bataryadan gelen 

25.2V değerindeki gerilim değerini 5V’a düşürerek Raspberry Pi 

kartının beslemesine verilmiştir. Bu eleman seçilirken bataryadan 

gelen gerilim değerinin kartın dönüştürebileceği aralıkta olmasına ve 

çıkıştan 5V gerilim değeri alabilmemiz gibi faktörler üzerinde 

durulmuştur. 

Grand Central Metro 

 Hidrofon tüpünün içerisinde bulunan bu kart sayesinde 

piezo maddesinden gelen sinyaller gerekli yükseltme işlemleri 

yapıldıktan sonra bu kart üzerinde işlenir. İşlenen bu değerler 

elektronik tüpten bulunan Raspberry Pi kartına gerekli iletişim 

protokolleri ile gönderilir. Raspberry Pi de işlenen bu bilgilere göre 

karar verilerek otonom sürüş gerçekleştirilecektir. Gerekli 

yükseltme işlemleri raporun devamında bulunan ‘Pre-Amplifier 

Devresi’ kısmında anlatılmıştır. 

  

Şekil 25 Arducam IMX477 Kamera 

Şekil 26 Bar30 Sensörü 

Şekil 28 Ubec Duo 4A Kartı 

Şekil 29 Grand Centrol Metro Kartı 

Şekil 27 Batarya Yönetim Sistemi Kartı 
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Piezo 

 Yarışmada yer alan hedef tespiti ve imhası görevi için pasif 

akustik yöntem olan hidrofon yapılmaktadır. Pingerın yaydığı sinyali 

tespit etmek amacıyla piezo maddesi kullanılacaktır. Sualtı iletişimine 

sinyal verisi almak amacıyla SMC26D22H13111 ürün kodlu piezo 

malzemesi seçildi. Her bir hidrofon için piezo malzemesi kullanılması 

planlandı. 

Pre-Amplifier Devresi 

 Piezodan alınan sinyalin genliği mili-voltlar seviyesinde olduğundan sinyali işlemek 

için gerekli genlik değeri bulunmamaktadır. Bu sorunu ortadan kaldırmak için piezo 

malzemesinin aldığı sinyal verisi bir yükselteç devresine sokularak kullanılması amaçlanmıştır.  

 
Şekil 31 Pre-Amplifier Devre Şeması 

 Şekil 31 de verilen devrede gerekli hesaplamalar yapılarak, eleman seçimleri 

yapılmıştır. İlk denemeler OPA2134 entegresi ile yapıldı. Sonraki aşamalarda LT1113 

entegresinin gerçek zamanda daha verimli sonuçlar verdiği gözlemlendi. Seçilen bu opamplar 

ultra düşük gürültülü opamplardır. Şekil 32 de bu devrenin hem simülasyon hem de piezo 

malzemesi kullanılarak elde edilen gerçek zamanda çıktılarına yer verilmektedir. Yaklaşık 5 

kat yükseltilen bu sinyal Grand Central M4 Express Metro kartına aktarılıp işlenmesi 

planlanmaktadır. 

 
Şekil 32 Simülasyon ve Gerçek Zamanlı Osiloskop Çıktısı 

 Osiloskop ekranında mavi sinyal giriş sinyali, sarı sinyal ise çıkış sinyalidir. Buradan 

da gözlemlenebileceği gibi yaklaşık 5 kat yükselmektedir. Sinyalin satüre olmasını engellemek 

adına yükseltme işleminde aşırıya kaçmamasına dikkat edildi. 
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Şekil 30 Piezo Malzemesi 
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 Şekil 33 de verilen görselde PCB çizimi bulunmaktadır. Bu kartın PCB tasarımı Altium 

programında yapılmıştır. Tüm elemanların kılıfları belirlenip gerekli kütüphanelerle birlikte 

footprintler oluşturularak PCB tasarımı gerçekleştirildi. 

 
Şekil 33 Pre-Amplifier Devresi PCB Çizimi 

 Regülatör Devresi 

 Opampın beslemelerini sağlamak amacıyla pilden gerekli güç sağlanacaktır. Pil gerilimi 

25.2V civarında olduğundan dolayı bu gerilim değeri opampın çalışma noktası değerlerine 

düşürülmesi gerekmektedir. Şekil 34 de tasarlanan kart pilden gelen gerilimi +12V ve -12V 

değerine düşürmektedir. 

 
Şekil 34 Regülatör Devresi PCB Çizimi 

4.3.2. Algoritma Tasarımı 

 Yarışmadaki görevler baz alınarak algoritma tasarımları oluşturulmuştur. ‘Hedef Tespiti 

ve Geçişi’ ve ‘Renk Tespiti ve Konumlanma’ görevleri kısmen birbirine benzediğinden benzer 

görüntü işleme ve kontrol algoritmaları kullanılmıştır. ‘Hedef Tespiti ve İmhası’ görevinde ise 

hidrofondan gelen veriler sonucunda kontrol algoritmaları çalışmaktadır. 

 Görüntü işlemeye dayalı görevler için ilk olarak su altında ki ışık yansımaları ve su 

bulanıklığını gidermek için görüntü iyileştirmeleri ve görüntü filtreleme fonksiyonları 

kullanılmıştır. Görüntü iyileştirildikten ve filtrelendikten sonra renk tespiti için HSV renk 

uzayında, yarışmada kullanılacak objenin rengine göre renkler filtrelenmiştir. ‘Renk Tespiti ve 

Konumlanma’ görevi için filtrelenen renk kırmızı, ‘Hedef Tespiti ve Geçişi’ görevi için 

filtrelenen renk sarı olarak seçilmiştir.  

 Renklere göre filtre işleminden sonra çembere dayalı kenar algılama fonksiyonları ve 

algoritmaları kullanılarak, cismin tespit edilmesi beklenmektedir. Cisim tespitinden sonra, 

işlenen koordinatlara göre araç hareket edecek ve görevin başarılı bir şekilde yapılması 

beklenmektedir. 

 ‘Hedef Tespiti ve Geçiş’ görevi için ek olarak, tespit edilen çemberlerin piksel cinsinden 

boyutları hesaplanarak çemberlerden sırasıyla geçmesi planlanmaktadır. ‘Renk Tespiti ve 

Konumlanma’ görevi için araç belirtilen konumun üzerinde durarak bekleyecektir. 
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 ‘Hedef Tespiti ve İmhası’ görevi için ekibimizce tasarlanmış ve geliştirilmiş hidrofon 

sistemi kullanılacaktır. Ses kaynağından gelen akustik sinyali, aracın farklı konumlarına 

yerleştirilmiş 4 adet hidrofona geliş süreleri hesaplanarak cismin konum tespiti yapılmıştır. 

Gelen konum bilgileri işlenerek, aracın kontrol algoritmaları ile cismin bulunduğu konumu 

imha etmesi beklenmektedir.  

 

 
Şekil 35 Renk Tespiti ve Konumlanma Görevi Akış Şeması 

 

 
Şekil 36 Hedef Tespiti ve İmhası Akış Şeması 

 

 

Şekil 37 Hedef Tespiti ve Geçişi Akış Şeması 
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4.3.3. Yazılım Tasarım Süreci 

 Oluşturulan algoritma tasarım süreçleri sonrasında, bu algoritmaları araçta en optimum 

şekilde gerçekleştirecek yazılım dili olan Python tercih edilmiştir. Python dili; OpenCV, Pillow 

görüntü işleme kütüphanelerine, kontrol algoritmaları için PyMavlink kütüphanesine ve bu iki 

algoritmanın beraber ve senkron çalışabilmesi için Multiprocess kütüphanesine sahip olması 

gibi sebeplerden ötürü Python dili seçilmiştir.  

 Aracın kontrol yazılımı tasarımında, araçta kullanılan Pixhawk kartı ile uyumlu olan 

Pymavlink kütüphanesi kullanılarak araç motorları kontrol edilmiştir. Kontrol yazılımının 

tasarımı ikiye ayrılmaktadır. İlk olarak cisim tespit edilmeden önce havuzu taraması için Blind 

Search modunda çalışmaktadır. Cisim tespit edildikten sonra güdümleme kısmı devreye girerek 

tespit edilen cisme yönelmeye başlar. Bu iki mod arasındaki geçiş Multiprocess 

kütüphanesinden yararlanılarak yapılmıştır. Kontrol yazılıma yardımcı olması için Pymavlink 

üzerinden gelen bazı parametreler (VFR_HUD_HEADING, SURFACE_DEPTH vs.) kullanılmıştır. 

 Blind Search modunda aracın havuzun her kısmını taraması beklenmektedir. Yarışmada 

aracın bırakılabileceği konumlar göz önüne alınarak çeşitli yazılım tasarımları oluşturulmuştur. 

Elde edilen parametreler yardımıyla (pusula ve yere göre hız gibi) aracın stabil bir şekilde 

havuzu taraması planlanmıştır. 

 Güdümleme veya kitlenme yazılım tasarımında ise basit bir kıyaslama işlemi ile aracın 

hedef cismi üzerinde durması veya içinden geçmesi beklenmektedir. Tespit edilen obje aracın 

merkezine hizalayarak geçiş ve konumlama görevlerinin başarıyla yapılması beklenmektedir. 

Kamera görüntüsünün 640x480 piksel formatında görüntü işlediğimizi varsayarsak, çember I. 

bölgede tespit edilirse araç yukarı ve sola gidecektir. Benzer şekilde cisim IV. bölgede tespit 

edilirse araç aşağı ve sağa hareket edecektir. Diğer konumlar için benzer algoritmalar 

kullanılmıştır. Konumlanma görevinde ise araç kamerası servo yardımıyla aşağı çevrilecek ve 

buna benzer bir algoritma yürütülecektir. İmha görevinde kullanılan kilitlenme algoritmaları 

detaylı olarak hidrofon kısmında anlatılmıştır. 

 
Şekil 38 Kilitlenme Algoritması Örnek Gösterimi 

 Görüntü işleme, iyileştirme ve filtreleme yazılımları için OpenCV kütüphanesi 

kullanılmıştır. İçerisinde bulunan 2000’ini aşkın fonksiyon ve açık kaynak kodlu olması 

sayesinde istenilen çoğu özellik bu kütüphane ile gerçekleştirilebilinir. Görüntü iyileştirme 

çalışmaları için ekibimizin geçen seneden elde ettiği tecrübeler ile ULAP tabanlı görüntü 

iyileştirme fonksiyonları kullanılmıştır. Bu sayede havuz içerisinde bulanıklık ve ışık yansıması 

gibi faktörler minimum düzeye indirilmiştir. 
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Şekil 39 ULAP Tabanlı Görünütü İyileştirme Örneği 

 Görüntü iyileştirildikten sonra görev bazlı olarak renk filtreleri uygulanmıştır. OpenCV 

kütüphanesi içerisinde bulunan dönüşüm işlemleri sayesinde gelen görüntü BGR uzayından 

HSV uzayına çevrilmiştir. Bu sayede belirli aralıklar verilerek, gelen görüntü filtrelenir ve 

maskelenir. Ekranda sadece seçilen renge ait çıktılar görülmektedir. Kenar tespiti ve çember 

tespiti gibi algoritmalar bu maskelenmiş görüntü üzerinde yürütülür.  

 
Şekil 40 Örnek Renk Filtreleme Görüntüsü 

 Renkler istenilen şekilde filtrelendikten sonra yine OpenCV kütüphanesi içerisinde 

bulunan fonksiyonlar sayesinde görüntü siyah-beyaz renk uzayına çekilir. Bu sayede 3 katmanlı 

görüntü matrisi yerine tek katmanlı görüntü matrisi kullanılarak işlemci üzerinde ki iş yükü 

azaltılır. Ayrıca görüntüye bulanıklaştırma işlemi uygulanarak görüntü üzerinde ki parazitler 

ve gürültüler giderilir. Bu işlemlerde sonra Canny ve Sobel gibi kenar algılama operatörleri 

veya Hough Circle gibi direkt çember bulmaya yönelik algoritmalar sayesinde çemberin tespiti 

gerçekleştirilir. 

 
Şekil 41 Örnek Çember Tespiti Görüntüsü 
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 Çember tespiti yapıldıktan sonra çemberin koordinatı yukarıda bahsedilen konumlanma 

ve güdümleme algoritmalarına iletilir. Bu sayede görevin başarılı bir şekilde gerçekleşmesi 

hedeflenmektedir.  

 Üçüncü görev olan ‘Hedef Tespiti ve İmhası’ görevi için ekibimizce araç üzerine 4 adet 

hidrofon yerleştirilmiştir. Bu hidrofonlar aracın 4 farklı yerine yerleştirilerek araç havuza 

girdiğinde 4 farklı konumdan sinyal bilgisi gelmektedir. 

 
Şekil 42 Hidrofon Konumları 

 Havuz içerisinde bulunan cismin konumunun tespiti için varış zaman farkı (TDOA) 

yöntemi kullanılmıştır. Cisim konum tespitinin daha doğru olması için ve hesaplamaları 

kolaylaştırması adına hidrofonlar araca üç boyutlu, tetrahedral geometrisi şeklinde 

yerleştirilecektir. Şekil 42 de bu yerleşim planı görülmektedir.  

 Piezo malzemesinin aldığı sinyal üzerinde çeşitli gürültüler binmektedir. Bu gürültüler 

aracın titreşimi, motorların çalışınca ürettiği sinyaller, ortam şartlarında meydana gelen 

gürültüler olabilir. Sinyal işlemede bu gürültüler zorluk çıkartacağından filtrelenmesi 

gerekmektedir. MATLAB ortamında oluşturulan gürültülü bir sinyalin doğrudan ve filtrelenmiş 

FFT çıktısına Şekil 43 de yer verilmektedir. 

 

 
Şekil 43 MATLAB Ortamında FFT ile Filtrelenmiş Sinyal 
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 Gelen sinyal filtrelendikten sonra, sinyalleri karşılaştırmak için kullanılan bazı 

yöntemler denenmiştir. Cross Correlation ve GCC-PHAT (Generalized Cross-Correlation 

Using Phase Transform) buna örnek verilebilir. Bu yöntemler 2 sinyal arasındaki benzerliği 

zaman gecikmesine göre ölçer. MATLAB üzerinden iki yöntem karşılaştırılmıştır. Şekil 44 de 

görüldüğü üzere GCC-PHAT yöntemi tepe noktasını iyileştirir ve etrafındaki bölgeleri filtreler. 

Çapraz korelasyon (Cross Correlation) yönteminde ise tepe noktasının etrafındaki noktalarda 

bir miktar bozulma bulunmaktadır. Bu sebeple varış zaman farkını bulmak için GCC-PHAT 

yöntemi kullanılacaktır. 

 
Şekil 44 Cross-Correlation ve GCC-PHAT Çıktısı 

 Konum bulma yaklaşımında ise gerekli literatür araştırmaları yapılmıştır. Elde edilen 

sonuçlara göre Taylor serisi yöntemi, kürelerin kesişimi yöntemi, kapalı-form yöntemi ve en 

küçük kareler yöntemi gibi birçok yöntem denenmiştir. Taylor serisi yöntemi gibi iteratif 

çözümler, başlangıç noktası tahmini ister. Bu nokta doğru seçilmemesi sonucunda konum 

tahmini büyük oranda sapabilir. Bu yüzden iteratif yöntemler bu aşamada seçilmemiştir. Bu 

yöntemlerle ilgili temel sorunlardan biri, kapalı formda çözüm oluşturmanın zor olmasıdır 

ancak bu sorun kürelerin kesişimi yöntemi için geçerli değildir. Bu sebeple konum tahmini 

yönteminde kürelerin kesişimi yöntemi kullanılması planlanmıştır. 

 Denklemler MATLAB üzerinde denenmiş ve elde edilen sonuçlar başarı ile 

sonuçlanmıştır. Şekil 45 de görüldüğü üzere kaynak konumu (50, 20, 5) girildiğinde yazılan 

kod parçacığının tahmini (49.92, 19.92, 4.91) olarak gözlemlenmektedir. 

 
Şekil 45 Konum Tahmini İçin MATLAB Çıktısı 
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4.4. Dış Arayüzler 

 Aracın test aşamasında kontrol istasyonunda kullanılacak arayüz Şekil 46 de 

gösterilmiştir. Arayüz takımımızın yazılım ekibi tarafından Qt Designer programı kullanarak 

hazırlanmıştır. Yazılımda kullanılan Pymavlink kütüphanesinden elde edilen parametreler ve 

mesajlar ile Read Params ve Send Params kısmı oluşturulmuştur. OpenCV ile çekilen görüntü 

Camera paneli altında gözlemlenebilir. Terminal çıktıları terminal paneli altında 

gösterilmektedir. Bu sayede herhangi bir hata ile karşılaşıldığında terminal ekranı sayesinde 

kolayca tespit edilir. SRS Panel de bulunan butonlar sayesinde araç kontrol istasyonundan 

doğrudan tekrar başlatılabilir ve durdurulabilir. 

 
Şekil 46 Örnek Arayüz Ekran Görüntüsü 

5. GÜVENLİK 

 Güvenlik önlemleri şartname bünyesinde bulunan şartlar ve iş sağlığı ve güvenliği 

prosedürleri üzerinden yürütülmüştür. Proje çalışmalarında güvenlik önlemleri kişilerin 

güvenliği, çalışma ortamı güvenliği ve araç güvenliği olarak temel konular halinde ele alındı. 

 Araç güvenliği için araç tasarımında tüm parçalar yuvarlatılarak tasarlanmıştır. Araç 

üzerinde sivri ve kesici parçalar bulunmamakla birlikte araç üzerinde kopma ya da parçalanma 

yaşanmayacaktır. Araç üzerinde ve içerisinde kullanılan kablolar su yalıtımı özelliğine sahip 

özel kablolardır. Araç üzerinde bulunan sızdırmazlık ekipmanlarından olan conta ve tıpalar 

özenle seçilerek, elektronik tüpe su sızmasını engelleyecek biçimde yerleştirilmiştir. Bu sebeple 

araç elektronik tüp içerisinde su ile temastan oluşacak elektronik arızaların önüne geçilmiştir. 

Araç bataryası, 8 adet motorun tam kapasite ile çalışma anında çekeceği en fazla akım göz 

önünde bulundurularak seçilmiştir. Bu batarya uygun ‘batarya yönetim sistemi’ (BMS), araç 

bataryasının pillerine eşit dağılım yaparak patlama ve yanma durumlarını engelleyecektir. Araç 

içerisinde oluşabilecek ya da istenmeyen hareketleri önlemek amacıyla araç üzerinde ‘acil 

durdurma butonu’ kullanılmıştır.  
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 Çalışma ortamı güvenliği için risk analizi ve iş sağlığı ve güvenliği prosedürleri dikkate 

alınmıştır. Araç içerisinde ya da motorlarında yaşanabilecek yanma ve patlama durumlarına 

karşı çalışma alanında yangın söndürme tüpü bulundurulmaktadır. Sualtı aracının test 

aşamalarında, havuz alanında elektrik kaçaklarını önlemek amacıyla elektrik kalemi 

kullanılmış ve su bulunan alanlarda elektronik aygıt kullanımından kaçınılmıştır. 

 Yarışmaya eksiksiz bir şekilde hazırlanabilmek için gerekli olan platform kurulum 

aşamasında kesici ve delici alet kullanılmamıştır. Oluşturulan platformda araç mekaniğine ve 

tasarımına zarar gelmemesi için sert plastik ve keskin olmayan metal parçalar kullanılmıştır. 

6. TEST  

 Uygulanan Test 1: Tüp Sızdırmazlık Testi 

 5 Şubat 2022 tarihinde elektronik tüpe sızdırmazlık testi yapılmıştır. Bu testin yapılması 

için tüp, flanş, dome ve arka kapağın üretilmesi gerekmiştir. Bu üretim aşamasından sonra 

elektronik tüp montajlanmıştır ve sızdırmazlık elemanları bağlanmıştır. Havuz ortamının 

oluşturulması ile elektronik tüp havuza bırakılmıştır. Havuz içerisinde 2 metre derinliğinde 24 

saat bekletilmiştir. Bu bekleme süresi sonrasında tasarlanmış ve üretilmiş olan tüpün 

sızdırmazlık testi başarılı sonuçlanmıştır. 8 Şubat 2022 tarihinde ise aynı işlemler batarya 

tüplerine uygulanmıştır ve başarılı sonuç alınmıştır. 

 Uygulanan Test 2: Akrilik Dayanım Testi 

 8 Şubat 2022 tarihinde araç elektronik tüpünün ön kısmında bulunan akrilik kubbe 

parçası üzerinde dayanım testi yapılmıştır. Bu test ilk olarak Ansys Workbench programında 

analiz edilmiştir. Daha sonra döküm yöntemi ile üretilen akrilik kubbeye analiz programı 

üzerinde verilen çarpma kuvvetine denk gelecek şekilde kuvvet uygulanmıştır. Bu kuvvet 

sonucunda akrilik kubbe üzerinde çatlak ve kırılma gözlemlenmemiştir. Araç motorları %100 

durumda çalışırken, araç havuz duvarına çarparsa bu testte görüldüğü üzere herhangi bir sorunla 

karşılaşılmayacaktır. 

 Uygulanan Test 3: Pinger ve Hidrofon Çalışma Testi 

 3 Mart 2022 tarihinde 45 kHz frekans üreten pinger devresi bitmiştir ve bu devre 

osiloskop yardımıyla ölçülmüştür. Hidrofon yapmak için gerekli amplifikatör devresi 

tamamlanmış ve PCB baskı alınmıştır. Bu devrenin Grand Central Metro kartıyla haberleşmesi 

sağlanmış ve uygun piezo malzemesi takıldığında hidrofon tamamlanmıştır. Tasarlanmış olan 

pinger ve hidrofonun tamamlanmasıyla ilk olarak sessiz bir ortamda deneme yapılmıştır. 

Verilerin düzgün bir şekilde alınmasıyla test, havuz ortamına taşınmıştır. Havuz ortamında 

yapılan testlerde de hidrofonun verdiği tepki olumlu sonuçlanmış ve test başarılı olmuştur. 

 Uygulanan Test 4: Görüntü İşleme Kontrol Testleri 

 20 Nisan 2022 tarihinde, havuz içerisinde platform kurulmuştur. Bu platformda yarışma 

da aracın içerisinden geçeceği çemberlerden iki tanesi bulunmaktadır. Biri büyük biri küçük 

olan çemberlerden, küçük olanın tespit edilmesi için testler yapılmıştır. Bu test ilk olarak 

normal bir ortamda kameranın algısına bakılarak yapılmıştır. Kuru ortam testinde algoritma ve 

yazılımımızın, sürüş ve görüntü işleme kodları test edilmiştir. Bu test sonucunda araç büyük 

çemberden geçmiştir ve otonom kodları başarılı olmuştur. Küçük ve büyük çemberin 

algılanması için yapılan çalışmalar devam etmektedir. Bu sebeple ‘doğru çemberden geçme’ 

testi ilerleyen süreçte yapılacaktır. 
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 Uygulanan Test 5: Hidrofon Yerleştirme Testi 

 6 Haziran 2022 tarihinde hidrofonların tüplerinin üretilmesinden sonra hidrofonlar araç 

üzerine yerleştirilecektir. Bu bağlantıların ve montajın tamamlanmasından sonra FFT 

algoritması devreye girecektir ve pingerdan yayılan frekanslar hidrofonlara ulaşma süresiyle 

konum belirlenecektir. Bu test ilk olarak normal ortamda test edilecektir eğer başarısız olursa, 

hidrofon konumları değiştirilecektir. Testin başarılı olma durumunda, otonom kodlar entegre 

edilmiş şekilde havuz ortamında test edilecektir. Testin başarılı olması beklenmektedir.  

7. TECRÜBE 

 Elektronik tüp üretiminde flanşlar CNC’de, tüp ise tornada üretilmiştir. Bu üretim 

alanında CNC operatörünün tolerans değerini torna operatörüne göre daha fazla vermesi 

sebebiyle, flanş ve tüp parçası birbirine montajlanamamıştır. Bu sorunu çözmek için tornada 

zımpara işleme kullanılmış ve elektronik tüp iç çapında gerekli tolerans değerine getirilmiştir. 

Bu tecrübe sayesinde batarya tüplerinde sorun çıkmamıştır. 

 Araç havuz içerisinde test edilecek iken, elektronik tüpün montaj kısmında arka kapakta 

bulunan cıvatalardan 1 tanesi tam oturtulmamıştır. Araç 1 saatlik kullanımdan sonra kamera 

görüntüsünde buğu sebebiyle çıkartılmıştır. Elektronik tüp içerisinden eser miktarda su 

çıkmıştır. Bu tecrübe sayesinde küçük bir montaj çetelesi tutulmuştur ve bu sorun bir daha 

yaşanmamıştır. 

 Hidrofonlar Z ekseninde eş düzlemli olması sonucunda konum tahmininde büyük 

ölçüde hataya sebep olduğu tecrübe edilmiştir. Bu sebeple en az bir hidrofon Z ekseninde 

diğerlerinden farklı konumlandırılacak şekilde ayarlanmıştır.  

 Pinger (20, 10, 7) konumunda ve Z eksenleri eş düzlemli olduğunda konum tahmini, 

 
Şekil 47 Konum Tahmini Örnek Çıktısı 1 

 Z ekseninde en az biri farklı olduğunda konum tahmini, 

 
Şekil 48 Konum Tahmini Örnek Çıktısı 2 
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8. ZAMAN, BÜTÇE VE RİSK PLANLAMASI 

8.1. Zaman Planlaması 

 Zaman çizelgesinde görüldüğü üzere ÖTR sonrasında araç üretimi tamamlanmış ve test 

aşamalarına başlanmıştır. Bu test aşamalarında araç üzerindeki eksiklikler bir önceki yıl 

kullanılan malzemeler ile yapılmıştır. Zaman çizelgesinin, ÖTR sonrası değişme sebebi KTR 

gönderim tarihinin öne alınmasıdır. 

 
Şekil 49 Zaman Planlaması Şeması 
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8.2. Bütçe Planlaması 

 Bütçe planlamasında görüldüğü üzere ön tasarım raporundan sonra değişiklikler 

olmuştur. Bu değişikliklerin bir kısmı malzeme değişmesiyle bir kısmı ise eksikliklerin 

kapatılması ile oluşmuştur. Bütçe eksikliği takımın arasından bir kısmı ise sponsorluk 

bulunarak azaltılmıştır. Eksik kalan para da risk 7 planı uygulanmış ve Teknofest 

sponsorluğunda bu paranın kapanması beklenmektedir. 

 
Şekil 50 Bütçe Planlaması Şeması 

 

Mekanik&Üretim

KATEGORİ KARŞILANAN GERÇEK FAZLA/EKSİK

HDPE 450,00 450,00 0,00

Alüminyum 600,00 600,00 0,00

Pleksi 50,00 50,00 0,00

Pirinç 85,00 85,00 0,00

Filament 100,00 220,00 -120,00 

Köpük 300,00 300,00 0,00

Torna 500,00 500,00 0,00

Köpük Döküm 200,00 200,00 0,00

Lazer 450,00 450,00 0,00

CNC 150,00 350,00 -200,00 

Sızdırmazlık Elemanları 160,00 160,00 0,00

Bağlantı Elemanları 140,00 140,00 0,00

Akrilik Döküm 100,00 100,00 0,00

Test Platform Üretimleri 150,00 450,00 -300,00 

TOPLAM 3.435,00 4.055,00 -620,00 

Elektronik

KATEGORİ KARŞILANAN GERÇEK FAZLA/EKSİK

Pixhawk 2.4.8 4.330,00 4.330,00 0,00

Raspberry Pi 3B 2.350,00 2.350,00 0,00

4 ın 1 Motor Hız Kontrolcüsü 582,00 582,00 0,00

Piezo 1.800,00 1.800,00 0,00

Grand Central Metro 480,00 240,00 240,00

UBEC 115,00 115,00 0,00

Röle ve Tüp içi Kablolar 145,00 145,00 0,00

Kamera 0,00 1.650,00 -1.650,00 

Motorlar 1.680,00 1.680,00 0,00

Servo Motor 50,00 50,00 0,00

Batarya ve Batarya Yönetim Sistemi 0,00 2.880,00 -2.880,00 

TOPLAM 11.532,00 15.822,00 -4.290,00 
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8.3. Risk Planlaması 

 Risk tablosu etki ve derece matrisine göre yapılmaktadır. Titans takımı için en büyük 

riski oluşturan matris tablosunda ki sağ üst kısımdır. Bunun sebebi hem riskin gerçekleşme 

ihtimalinin yüksek olması hem de etkisinin büyük olmasıdır. Bu matriste gerçekleşecek olaylar 

ilk olarak kategorize edilecektir. Bu kategorize sistemi elektronik, mekanik, yazılımsal ve 

takımsal boyutlardır. Bu riskin kategorisine göre ilgilenecek kişiler ‘1.1 Rapor Özeti’ kısmında, 

takım tanıtımında verilmiştir. Riskin çözümü için bireyler ilgilendikleri alana göre karar 

verecek ve takım kaptanına iletecektir. Riskin, tehlikesine göre bir tutum sergilenecek ve risk 

ortadan kaldırılacaktır. 

 
Şekil 51 Risk Planlaması Şeması 
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9. ÖZGÜNLÜK 

 Titans takımı, Teknofest 2022 yarışmasında hem özgün hem de en iyi konsepte sahip 

araç olan Black Pearl aracı ile yarışacaktır. Araç ve projenin tüm tasarımları, aracın isminden 

yola çıkılarak siyah renk yapılmış ve yine aracın ismine uygun olarak motor hız kontrolcülerine 

(ESC) şarkı entegre edilmiştir. Geçtiğimiz yıl da olduğu gibi Black Pearl aracının üzerinde 

bulunan ve aracın dengesinin bir parçası olan köpüklerimiz, yüksek basınca dayanıklı özel 

tasarım köpüklerdir. Bu köpüklerin tasarımı takımımız tarafından yapılmış olup, sulu kaplama 

yöntemi ile köpüklerin dayanımını da arttırarak diğer takımlara öncü olmuş durumdayız. 

 
Şekil 52 Araca Ait Tasarım Fotoğrafı 

 Aracımız da kullanacağımız 4 adet hidrofon ve bu hidrofonların algoritmaya entegre 

edilmesi yarışmada ki en özgün fikirlerden birisi olacaktır. Araç üzerinde bulunacak köpüklerin 

iç kısmı oyularak içerisinde 2 adet hidrofon yerleştirilecektir. Araç üzerinde bulunan 4 adet 

Hidrofonun amplifikatör devresinin tasarımı takımımıza aittir. Yarışma alanında ki pingerın 

yayacağı frekansın algılanıp, konumunun tespit edilmesi araç üzerinde ki 4 hidrofonun bu 

frekansı tespit süresinden hesaplanacaktır. 

 Black Pearl aracı tasarlanırken modüler ve değiştirilebilir olmasına dikkat edilmiştir.  

Bu sebeple araç üzerinde bağlantı elemanları kullanılmıştır. Bu bağlantı elemanlarından en 

önemlisi şasiyi birbirine tutan T-Nut’lardır. 

 Araç elektronik tüpü içerisinde aralayıcılar ve güç dağıtım barası özgün tasarımımız ve 

üretimimizdir. Bu tasarımla NX programı kullanılarak CAD tasarımı yapılmıştır. Araç pervane 

ve iticileri özgün tasarımımız olup, en iyi itişi sağlayacak şekilde tasarlanmıştır. Bu tasarım, 

motorların konumuna ve araç boyutu göz önüne alınarak tasarlanmıştır. 

 
Şekil 53 İtici Görseli 
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 Konumlanma ve çemberden geçiş görevlerinde, ortam koşulları dikkate alınarak daha 

iyi bir görüntü işleme için gelen görüntü üzerinden filtreleme yapılıştır. Bu sayede araç su 

içerisindeyken görüntü oluşacak bulanıklık veya fazla ışık yansımaları filtreleme ile 

giderilecektir. Bu filtreleme işlemi sayesinde görüntünün daha sağlıklı olacaktır. 

 
Şekil 54 Gece Çekilen, Filtrelenmiş Örnek Görüntü 

10. YERLİLİK 

 Yerlilik, tasarlanan projenin bulunan ülke içerisinde üretilip ve o ülkenin izlerini taşıyan 

parçalara sahip olmasıdır. Projede ve araçta üstün yerlilik ve özgünlüğe sahip olmasını isteyen 

Titans ekibi, bu alanlarda uzun çalışmalar yapmıştır. Projemizde yerlilik araç içerisinde ve 

üstünde bulunan 80 parçada, sadece üretimi ve patenti 8 adet ürün yurtdışından temin 

edilmektedir. Bu bağlamda aracın yazılımı ve bileşenleri ele alındığında, proje yerlilik oranı 

%90 olmaktadır. 

 Araç mekanik kısımlarında kullanılan tüm üretim malzemeleri yerli firmalardan destek 

alınarak temin edilmiştir. Özgün tasarıma sahip parçaların üretimi, yerli firmalardan yardım 

alınarak yaptırılmıştır. Araç üzerinde bulunan motorlar yerli bir firma olan Siper Robotics 

firmasından temin edilmiştir. Araç, pervane ve iticileri özgün tasarım olup bir  Türk firması 

olan Zaxe firmasından 3B yazıcısı ile üretilmiştir. Araç elektronik kartları yurtdışından temin 

edilmiş olsa da haberleşmesinde kullanılan yazılım Titans ekibine aittir. Yarışma alanında 

pinger görevi için kullanılacak olan hidrofon, tamamen özgün elektronik bileşenlere ve 

yazılıma sahiptir. Bu hidrofon elektronik tasarımı ve mekanik tasarımı tamamen yerli 

imkanlarla üretilmiştir. Hidrofon içerisinde kullanılan piezo malzemesi her ne kadar yurtdışı 

menşeili bir ürün olsa da Türk firması ile anlaşarak nakliyesi sağlanmıştır. Projenin bir diğer 

bölümü olan takım tanıtımı ve rapor bölümlerinde tamamen yerli kelimeler kullanılmıştır. 

 Araç köpüğü döküm yöntemiyle yerli bir firma sponsorluğunda üretilmiştir. Titans 

ekibi, bu tekniği Türkiye’de uygulayan ilk takım olarak bir öncü niteliği taşımaktadır. Köpük 

kaplamasında ilk olarak zımpara aşaması bireysel olarak yapılmıştır. Köpük kaplama yöntemi 

olarak sulu kaplama kullanılmıştır. Bu kaplama işlemi takım üyeleri, yerli ürünler kullanarak 

yapmışlardır. 
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