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1. RAPOR ÖZETİ  

     CALROV ekibi 2022 yılı Teknofest İnsansız Su Altı Sistemleri Yarışması yarışma 

komitesinin sunmuş olduğu şartnameyi esas alarak Bükrek İnsansız Su Altı Aracı projesini 

yürütmektedir. Mekanik-Tasarım, Yazılım, Elektronik olmak üzere 3 bölüme ayrılan 

takımımız, bu sayede en iyi şekilde görev dağılımı yaparak ve 8.1.’de yer alan zaman tablosunu 

baz alarak çalışmalarını sürdürmektedir. Tüm eksenlerde hareket kabiliyeti olan, 8 motorlu, 

480x475x300mm ölçüleriyle bir performans aracı olan Bükrek şartname standartlarında boyut 

parametreleri olarak uymakta bununla birlikte motor dizilimi sayesinde tüm eksenlerde hareket 

kabiliyeti sunmaktadır. Yerlilik/özgünlük esası temel alınarak araç tasarımının yanı sıra 

sızdırmaz tüp, manipülatör kol, penetratör, sızdırma sensörü, ana kart, voltaj regülatörü, basınç 
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sensörü, batarya göstergesi devresini takımımız imkanları dahilinde tasarımı ve üretimi 

yapılmıştır. Kimisi kullanılırken kimisinin de test aşamaları sürmekte ve aynı zamanda satışa 

sunulmaktadır. Bükrek gücünü 15600 mAh 3S bataryadan almakta olup verileri ise kontrol 

masasından ethernet kablo aracılığıyla almaktadır. Sensör ve motor hız kontrolcülerinin 

sinyalleri Pixhawk üzerinden okunarak araç içi bilgisayara -Jetson Nano- USB kablo 

aracılığıyla iletilmektedir. Jetson Nano manuel kullanım sırasında operatör ile haberleşerek 

takımımızca geliştirilen CALGrandControl arayüz yazılımı üzerinden veri aktarımını anlık 

olarak sağlamaktadır. Otonom kullanım içinse görev yazılımı Jetson Nano’ya önceden 

yüklenecek, araç üzerindeki ön ve alt kameralardan aldığımız görüntüler üzerinde işleme 

yapılacak ve akabinde yapay zekâ çalışması yine araç içerisinde sürdürülecektir. Araç üzerinde 

Hall Effect sensör ile geliştirilen bir acil durum butonu vasıtasıyla açma-kapama işlemi 

yapılacaktır.  

     ÖTR aşaması sonrasında ekip olarak araç üzerinde testler uyguladık ve bu bağlamda 

problemlerle karşılaşılan bazı devrelerde, acil durum butonu sisteminde birtakım değişiklikler 

yapıldı. Araç hazırlanmış olduğundan dolayı mevcut durumda görev simülasyonları yaparak 

operatör ve otonom görev yazılımını yarışma sürecine kadar hazırlamayı planlıyoruz. 

2. TAKIM ŞEMASI  

 

 

 

 

 

 

 

 

     Takımdaki görevlerin daha sistematik bir şekilde ilerlemesi, farklı alanlarda görev yapan 

üyelerin ortak çalışabilmesi ve görev dağılımının daha kolay yapılabilmesi amacıyla takım 

üyeleri 3 ana ekibe ayrılmıştır: 

● Yazılım Ekibi 

     Arayüz yazılımının kodlanması, otonom görev algoritmasının yazılması, otopilot kartı ve 

araç içi bilgisayarın seçimi, araç içi bilgisayara yazılımların kurulması, yapay zekâ modeli 

eğitimi işleri yazılım ekibince yürütülür. 

● Elektronik Ekibi 

     Araç devresinin çizimi, baskı devre tasarımı, elektronik komponent temini, elektronik 

devrenin kurulması işleri, baskı devrelere komponent dizgisi ve devre simülasyonları elektronik 

ekibince yürütülür. 

● Mekanik-Tasarım Ekibi 

     Araç gövdesi tasarımı, mekanik parçaların üretimi veya temini, manipülatör kol gövdesinin 

tasarımı, iticilerin seçimi, mekanik parçaların montajlanması, bilgisayar ortamında akışkanlar 

dinamiği ve stres analizleri gibi simülasyonların yapılması gibi işler mekanik-tasarım ekibi 

tarafından yapılmaktadır.  

     Takımın genel işleyişi, genel takım toplantılarının ayarlanması, ekipler arası görev dağılımı, 

bütçe yönetimi ve sponsorlukların bulunması takım kaptanı tarafından gerçekleştirilir. Takımın 

mentorluğunu ise danışman öğretmen yapmaktadır. Danışman öğretmen, takımı desteklemekte, 

Danışman

Mekanik-Tasarım

Elektronik

Yazılım

Takım Kaptanı

Şema 1: Takım Şeması 
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takım kaptanı ile yarışma süreçlerini ilerletmekte ve takımla düzenli olarak görüşerek takımın 

ilerleyişinde rol almaktadır. 

3. PROJE MEVCUT DURUM DEĞERLENDİRMESİ 

     Aracın elektronik sisteminin tek bir parça üzerinde bulunması ve tüp düzenleyici görevi 

görürken aynı zamanda bağlantıları sağlaması için ana kart tasarlanmış, ürettirilmiştir. Üretilen 

ana kartta gerçek hayatta bazı hataların fark edilmesi sonucu bir ana kart daha tasarlanmış ve 

üretime gönderilmiştir. Bütün elektronik komponentler temin edilmiş; baskı devreler üzerine 

lehimlenerek sızdırma sensörü, voltaj regülatörü ve batarya göstergesi kullanıma hazır hale 

getirilmiştir. Aracın açılıp kapatılabilmesi için son karar olarak reed röle ve hall effect sensörü 

seçeneklerinden hall effect sensörünün kullanımına karar verilmiştir. Manipülatör kol için bir 

devre tasarlanmış ve baskı devre olarak ürettirilmiştir. Bu gelişmelerle birlikte elektronik sistem 

yeni ana kartın fabrikadan gelmesi ve manipülatör kol için mikrodenetleyici programının 

yazılması ile son haline ulaşacaktır. Araç gövdesi ürettirilmiş ve boyanmıştır.  

Sızdırmaz tüp tüm parçalarıyla üretilmiş, penetratörlerin de üretilmesi ile birlikte araç gövdesi 

hazır hale gelmiştir. Manipülatör kol için gövde üretilmiştir. UDP kullanımı yerine veri aktarımı 

için ROS kullanılmıştır [17]. Hazır bir ROS paketi olan MAVROS ile iletişim sağlanması 

planlanmaktayken, yazılım ekibi tarafından ROS paketleri geliştirilerek iletişimin hazır yazılım 

kullanılmadan gerçekleştirilmesi sağlanmıştır. Arayüz yazılımı son haline getirilmiştir. Görev 

parçalarını tanıyan yapay zekâ modelleri eğitilmiştir. Bütün bu gelişmelerle birlikte Bükrek, 

manuel olarak kontrol edilebilmektedir ve otonom olarak hareket edebilmektedir.      

     ÖTR'de sayfa sınırından ötürü algoritma şemaları, üretilen devre parçalarının şemaları ve 

analiz sonuçlarına yer verilememiştir. KTR'de ise sızdırma sensörü gibi kendi başına bir baskı 

devre olan küçük komponentlerin devre şemaları verilmiş, algoritma şemaları çizilmiş ve 

mekanik simülasyonlardan detaylıca bahsedilmiştir. Ayrıca ÖTR'de bahsedilemeyen ana kart, 

manipülatör kol devresi gibi komponentlere KTR'de daha detaylı yer verilmiştir. 

4. ARAÇ TASARIMI 

4.1. Sistem Tasarımı   

 

 

 

Şema 2: Sistem Tasarım Şeması 



 

 

5 

 

4.2. Aracın Mekanik Tasarımı  

4.2.1. Mekanik Tasarım Süreci  

  

 

 

 

 

 

     Bükrek tasarlanırken ağırlık, yüzerlik, görsellik, işlevsellik, boyut gibi kavramlara dikkat 

edilmiştir. Mekanik-tasarım ekibince aracın üzerinde bulunacak ana bileşenler 8 adet motor, 

sızdırmaz tüp ve manipülatör kol olarak belirlenmiştir. Tasarıma başlamadan önce bazı temel 

kriterler belirlenmiştir. Bunlar; motorların eksenel hareketlerini daha rahat yapabilmesi için 

motorların açılı yerleştirilmesi, sızdırmaz tüpün kolayca takıp çıkarılabilmesi, aracın havuz 

zemininde stabil hareket edebilmesi için sarhoş teker kullanılmasıdır. Sonrasında tasarım süreci 

başlamıştır. 

1.Aşama: 

     İlk aşamada 500x500 mm’lik bir çerçeve içerisinde görselliği 

ön plana koyarak tasarıma başlanmıştır. 8 adet motorun çerçeveye 

sığdırılması zor olduğundan Z eksen motorları üst kısma X ve Y 

eksen motorları ise alt kısma yerleştirilmiştir. Z eksen motorları 

25, X ve Y eksen motorları 30° açıyla konumlandırılmıştır. 

Gövdenin merkez kısmında ise sızdırmaz tüp bulunmaktadır. 

Gövde ağırlığı 5800 gram olarak hesaplanmıştır. 

     Elde edilen sonuç için gerekli değerlendirmeler yapıldığında 

başta ağırlık olmak üzere tüp yerleşimi ve motorların sabitlenmesi gibi sorunlarla 

karşılaşılmıştır. Mekanik-tasarım ekibi ağırlığın azaltılması üzerine çalışırken aynı zamanda 

görselliğe ve mukavemetin azalmamasına da önem göstermiştir. Bu süreç içerisinde dfAM 

(Eklemeli İmalat) mühendisleri ve daha önce bu alanda çalışma yapmış kişilere danışılmıştır. 

Yapılan araştırmalar ve alınan öneriler sonucunda Generative Design yönteminin kullanılması 

kararlaştırılmıştır. 

Generative Design (Üretken Tasarım) 

     Üretken tasarım bir tasarım araştırma sürecidir. Tasarımcı veya mühendisler; tasarım 

hedeflerini ayrıca performans veya mekân gereksinimleri, malzemeler, üretim yöntemleri ve 

maliyet kısıtlamaları gibi parametreleri tasarım yazılımına girer. Yazılım, bir çözümün tüm 

olası permütasyonlarını araştırarak hızlıca tasarım alternatifleri oluşturur.  

     Tasarım ekibi sistemi öğrenmek adına internet üzerinden kaynakları araştırmış ve bu konuda 

kurslara başvurmuştur. Kısa bir eğitim sürecinin ardından elde edilen ilk sonucun üzerinde 

çalışmalara başlamıştır. 

2.Aşama: 

     İlk aşama sonucu elde edilen tasarım Generative Design ortamına 

aktarılmıştır.  Korunacak yüzeyler, engel geometrileri, hedeflenen parametreler 

belirlendikten sonra gövde çözüme gönderilmiştir. 

     Program yaklaşık 30 adet çıktı sunmuştur. Tasarım ekibi bu çıktılar 

arasından görselliğe ve ağırlığa dikkat ederek optimum olan parçayı 

belirlemiştir. Böylece 2. aşama da tamamlanmıştır. 

Şekil 1: Bükrek 

Şekil 2: Bükrek İlk Tasarım Çıktısı 

Şekil 3: Generative 
Design İlk Çıktı 
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     Yapılan değişiklikler sonucunda gövde ağırlığı 5800 gramdan 3000 grama düşürülmüştür. 

Görsel olarak da organik bir model oluşturulmuştur. Böylece istenen görsellik ve ağırlık 

hedefine yaklaşılmıştır. Artık son düzenlemeler yapılarak nihai sonuca ulaşılması planlanmıştır.  

3.Aşama:  

     2. Aşama sonucu ortaya çıkan model mekanik-tasarım ekibi tarafından 

incelendikten sonra sızdırmaz tüpün konumlandırılacağı bölgenin 

düzenlenmesine karar verilmiştir. İlk belirlenen kriterlerden biri olan 

sızdırmaz tüpün kolay takılıp çıkarılabilmesi hususu için menteşe sistemi fikri 

ortaya atılmıştır. Diğer üyeler tarafından onaylanan fikir gövdeye 

uygulanmıştır. Menteşe sistemi eklendikten sonra bu sistemi sabitleyecek bir 

parça ihtiyacı doğmuştur. Bu ihtiyacın manipülatör kolun sabitlenmesi için 

kullanılacak parçayla giderilmesine karar verilmiştir. Tüm bu düzenlemeler 

yapıldıktan sonra gövde analize hazır hale gelmiştir. 

Analizler 

     Bir parçanın üretilmeden önce kullanıma uygun olup olmadığının test edilmesi gerekir. 

Çünkü üretim işlemi maliyetli olduğu için istenilen şartlara en uygun parçanın belirlenmesi 

önem arz etmektedir. Optimum gövde tasarımı sanal ortamda bazı testlere sokulmuştur. 

Aşağıda bu testlerin sonuçları görülmektedir. 

1) Stres Testi                                                                             

 

     Yandaki stres testinin sonucunda 

görülebileceği üzere araç gövdesinin stres 

dayanımı iyi bir seviyededir.  

 

 

2)Displacement (Yer Değiştirme) 

 

     Yer değiştirme analizi, tasarımın orijinal 

konumuna göre ne kadar hareket edebileceğini 

gösteren bir renk kontürü grafiğidir. Analiz 

sonucu olumludur. 

 

 

 

3)Safety Factor (Güvenlik Faktörü) 

 

     Bir sistemin amaçlanan yük için olması 

gerekenden daha güçlü olduğunu ifade eder. 

Sonuç olumludur. 

 

 

Şekil 4: Bükrek 
Menteşe Sistemi 

Şekil 5: Stres Testi 

Şekil 6: Yer Değiştirme Analizi 

Şekil 7: Güvenlik Faktörü 
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4)Strain (Zorlanma) Testi 

 

     Mühendislik biliminde zorlanma (strain), 

bir sistemin kendisine uygulanan gerilime 

verdiği tepkidir. Sonuç olumludur. 

 

 

5) Contact Pressure (Bağlantı Basıncı) 

     Bağlantı noktalarındaki basıncın araç 

üzerindeki etkisini gösterir. Sonuç olumludur. 

 

 

 

     Sonuçlarda görüldüğü üzere araç gövdesi tüm testlerden başarıyla geçmiştir. Analizlerle 

birlikte gövdenin tasarım kısmı tamamlanmıştır. 

Gövdenin Üretimi 

      Üretim için yapılan ilk toplantılarda yüzey kalitesi, destek bölgelerinin kolay temizlenmesi 

gibi avantajlarından dolayı SLA teknolojisinin kullanılmasına karar verilmiştir. Üretim 

yönteminin belirlenmesi sonucu baskı hizmeti veren firmalarla görüşülmüştür fakat üretim 

maliyetinin yüksek olması sonucu alternatif yöntemlerin kullanılması gündeme gelmiştir.      

     Firmalarla yapılan görüşmeler sonucu maliyet ve kalite olarak en uygun yöntemin FDM 

teknolojisi olduğuna karar verilmiştir. Yapılan görüşmeler sonucu anlaşmaya varılan firmayla 

koordineli olarak üretim süreci başlamıştır. Daha sonra firmadan tarafımıza 

yapılan geri dönüşler sonrası tek parçalı üretimin mümkün olmadığı, gövdenin 

parçalı üretim için düzenlenmesi gerektiği söylenmiştir. Böylece tekrardan 

tasarım sürecine gidilmiştir.  

     Yapılan istişareler sonucu gövdenin 4 parçaya bölünüp kırlangıç 

yöntemiyle birleştirilmesine karar verilmiştir. Gövde, bu karara göre revize 

edilmiştir ve nihai tasarıma 

ulaşılmıştır. 

 

  

 

 

 

Şekil 8: Zorlanma Testi 

Şekil 9: Bağlantı Basıncı Testi 

Şekil 10: Kırlangıç 
Birleşim Noktası 

Şekil 11: Revize Gövde Tasarımı 
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     Revize edilen tasarım firmaya ulaştırılmıştır. Yaklaşık 1 hafta içerisinde baskıları biten 

parçalara 3 gün boyunca yapıştırma, zımpara, boya gibi ardıl işlemler uygulanmıştır.  

 

 

 

 

 

 

Montaj ve Birleştirme İşlemleri 

     Gövde tarafımıza ulaştırıldıktan sonra artık Bükrek’i ortaya çıkarma vakti gelmiştir. 

Motorlar, sızdırmaz tüp ve sarhoş tekerlekler gövdeye entegre edildikten sonra Bükrek mekanik 

olarak yüzmeye hazır hale getirilmiştir. 

 

 

 

 

 

 

Hedefler: 

❖ Şartnameye uygun boyut sınırlarını karşılamak 

❖ Şartnameye uygun ağırlık sınırlarını karşılamak 

❖ Estetik tasarıma sahip olmak 

❖ Aracın stabil olması 

❖ Eksenel hareketlerin yapılabilmesi 

❖ Sızdırmaz tüpün modülerliği 

❖ Kalite ve performanstan taviz vermeden yerlilik ve özgünlük oranını mümkün olan en 

üst seviyeye çıkarmak 

Sonuçlar: 

❖ 500mmx500mm boyut sınırları karşılandı 

❖ Organik modelleme ile görsellik hedefine ulaşıldı 

❖ Ağırlık 8 kg üstüne çıkmış olsa da yüzerlik dengesi sağlanmaktadır 

❖ 8 motor ve açılı yerleştirilmeleri sayesinde Bükrek tüm eksenel hareketleri yapabilir 

hale geldi 

❖ Menteşe sistemi sayesinde sızdırmaz tüpe kolayca müdahale edilebilmektedir 

❖ Sızdırmaz tüp, penetratörler ve manipülatör kolu tarafımızca üreterek yerlilik oranını en 

üst düzeye çıkarırken motorlarda kaliteden ödün verilmemiştir. 

Güncel Sorunlar: 

     Menteşe sistemini sabitleyecek parçamızın bekleneni karşılamamasından dolayı gövde 

plastik kelepçelerle sabitlenmektedir. Sızdırmaz tüp gövdeye yeterince oturmadığı için 

Şekil 12: Gövde 
Baskı Aşaması 

Şekil 12: Gövde 
Ardıl İşlem 

Şekil 14: Boyanmış 
Gövde 

Şekil 13: Bükrek Montaj 
Aşaması 

Şekil 14: Bükrek İlk 

Yüzdürme Testi  
Şekil 15: Bükrek Sızdırmazlık Testi 
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yerinden oynamaktadır. Çözüm arayışı mekanik-tasarım ekibince devam etmektedir. 

Kauçuklarla sabitlenmesi üzerine çalışmalar sürmektedir. 

4.2.2 Malzemeler  

T200 İticiler: 

     İtici motorlar su altı araçlarında hareket kabiliyeti sağlamak amacıyla kullanılır. Bir 

performans aracı olarak tasarlanan Bükrek’te motor olarak Teknofest 2021'de de kullanılan 

BlueRobotics'in T200 iticileri kullanılmıştır. T200 itici temelde üç bölümden oluşur. Bunlar; 

itici gövde, pervane ve bağlantı parçalarıdır. T200 tercih edilmesinin önemli bir sebebi 

halihazırda envanterde 6 adet bulunmasıdır, bu sayede maliyetten kısılmıştır. Ekstra bir maliyeti 

olmamıştır. Ayrıca kalite olarak da üst düzey performans göstermektedir. 

Sızdırmaz Tüp: 

     Yerlilik oranını artırmak için atılan adımlardan ilki olan sızdırmaz 

tüpün tasarım ve üretimi tamamen tarafımıza aittir. Sızdırmazlık o-ringler 

aracılığıyla sağlanmaktadır.  Flanşların üretimi T6 6061 alüminyumdan 

gerçekleştirilmiştir. Ön kısmı akrilik şişirme yöntemi ile üretilmiştir. İç 

çapı 140 mm, dış çapı 150 mm’dir. Ağırlığı 2290 gram olan sızdırmaz 

tüpün hacmi 6293 cm3’tür. Yoğunluk bakımından dezavantajlıdır fakat 

diğer parçalarla bütünü oluşturduğunda yüzerlik dengesini sağlamaktadır. 

Üretimi ise tamamlanmıştır. Sızdırmazlık testlerini başarıyla geçmiştir. 

Aktif olarak kullanılmaktadır. 

Penetratör: 

     İkinci ürün olan contalı penetratörlerin tasarımı ve üretimi tamamen 

tarafımıza aittir. Epoksilerin yarattığı kullanım zorluğu ve problemlerin 

önüne geçen ürün ciddi anlamda kolaylık sağlamaktadır. Penetratör; 

sıkıştırma vidası, gövde ve somun olmak üzere 3 parçadan oluşmaktadır. 

Sıkıştırma vidasının gövdenin içindeki kauçuğu sıkıştırmasıyla kablonun 

etrafını saran kauçuk, sızdırmazlığı sağlamaktadır. Sürekli kullanıma 

uygundur. Üretimi tamamlanmıştır ve aktif olarak kullanılmaktadır. Ayrıca anodizasyon işlemi 

uygulanması planlanmaktadır. 

Manipülatör Kol Tutucu:  

     Manipülatör kolu tutmak için tasarlanan bu parçanın aynı zamanda 

menteşe sistemini sabitlemek için de kullanılması planlanmaktadır. 3B 

yazıcılarla üretimi yapılmıştır. 

 

Topla-Geç: 

Tasarım ekibi tarafından yapılan görev analizleri sonucu ”Su Altı Hokey 

Görevi” için topla-geç aparatı tasarlanmıştır. Manipülatör kolun üzerinde 

yer alacak olan bu parça hokey paklarının kaleye sürüklenmesini 

sağlayacaktır.  

 

 

ASA: 

     ASA, (Acrylonitrile Styrene Acrylate) 3B yazıcı malzemesi olarak oldukça önemli 

özelliklere sahip bir malzemedir. ABS ile benzer kimyasal özelliklere sahip olan bu 

malzemenin 3B yazıcılardaki üretim koşulları da benzerlik göstermektedir. Diğer taraftan ASA, 

UV ışınlarına karşı yüksek dayanıklılığı, ölçüsel kararlılık, yüksek yüzey kalitesi gibi 

Malzeme 1: Sızdırmaz 
Tüp 

Malzeme 2: 
Manipülatör Kol Tutucu 

Malzeme 3: Topla-Geç 
Aparat V2 

Şekil 16: Penetratör 
Prototip 
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avantajlarıyla ABS malzemeye göre ciddi bir üstünlük yaratıyor. Bu özellikleri itibariyle ASA 

filament ile üretilen parçalar dış mekân uygulamalarında, otomobil dış trim parçalarında, bahçe 

ekipmanlarında, olumsuz hava şartlarına ve güneş ışığına maruz kalacağı her ortamda 

kullanılabilir. Ayrıca baskı sonrasında aseton buharı, zımparalama gibi ardıl işlemlere uygun 

bir malzemedir. 

O-Ring: 

     O-Ring içerisinde malzeme olarak NBR kauçuk kullanımı planlanmıştır bunun sebepleri ise 

şunlardır:  

➢ Nitril kauçuk NBR olarak adlandırılmaktadır. Fiyat ve fonksiyon yönünden en çok 

tercih edilen malzeme tipidir. NBR, -50°C ila +120°C arasındaki termal sıcaklık 

şartlarında kullanıma uygundur. Polimer zincirlerinin akrilonitril (ACN) içeriği 

%18’den %50’ye kadar değiştirilebilir. Standart NBR tipik olarak %34 ACN içeriğine 

sahiptir. Düşük ACN içeriği daha düşük sıcaklık özelliklerine sahiptir, basit yakıtlar ve 

polar yağlayıcılar da bu oranda ACN içerir. Yüksek ACN içeriği ise, düşük sıcaklık 

özelliklerine sahip olmakla birlikte, gelişmiş yakıtlar ve polar yağlayıcıların 

değerleridir. 

X-Ring: 

     X-Ring yapısı sayesinde yan plakalar arasında sıkışmak yerine bükülerek sürtünmeyi 

azaltmaktadır. Bu bükülme; basıncı dağıtarak azaltır, böylece güç kaybını en aza indirir. O-

Ring ile kıyaslandığında 2 kat daha uzun süre aşınma ve dayanma süresinin olması sebebiyle 

kullanımı oldukça makuldür. 

Araçta Kullanılan Metal Parçalar: 

     Araç iskeletinde bulunan profiller ve su sızdırmazlığı kazanabilmesi için kullanılan flanşlar 

alüminyum kullanılarak üretilmişlerdir [1]. Kullanılan alüminyum T6 serisi 6061 tipi 

alüminyum olup ilk olarak T7 7075 tipi alüminyumdan prototip parçalar üretilmiştir fakat sonuç 

olarak T6 6061 tipi alüminyumun kullanılması kararlaştırılmıştır [2]. Bu tipin T7 serisi 7075 

tipi alüminyum yerine kullanılma sebepleri ise şu şekilde sıralanabilir; 

✓ Maliyetinin düşük olması  

✓ Sertlik mukavemetinin düşük olması sebebiyle daha kolay işlenebilmesi 

✓ Daha düşük gerilme mukavemeti sayesinde rahatça form alabilmesi 

✓ 7075 tipi alüminyum kaynak sonrası çatlamaya meyilli olması 

4.2.3 Üretim Yöntemleri 

• Metal Parçaların Üretimi: 

     Araçta kullanılan metal parçalar yoğunluklu olarak T6061 tipi alüminyumdan üretilmiştir 

ve bu metal parçaların üretimi 3B metal yazıcıların kullanımı yüksek maliyet yaratacağından 

ötürü CNC Torna ile üretim gerçekleştirilmiştir. 

CNC Torna Nedir ve Nasıl Çalışır? 

     CNC Torna Tezgâhları, Bilgisayarlı Sayısal Kontrol (CNC) sistemleri ile çalışır [2] ve 

hassas tasarım talimatları ile yönetilirler. Bu tezgahlar, malzeme ya da parçanın ana iş mili 

tarafından kenetlendiği ve döndürüldüğü, malzeme üzerinde çalışan kesici takımın monte edilip 

hareket ettirildiği takım tezgahlarıdır. Basit bir CNC Torna, 2 eksen üzerinde çalışır ve 8 ila 24 

istasyonlu tarette sabit bir konumda bulunur. Parçanın dönme hareketi "tornalama" olarak 

adlandırılır. 

• Plastik Parçaların Üretimi: 
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     Araç üzerinde kullanılan plastik parçalar “3B Yazıcılar” kullanılarak üretilmiştir [3]. 3B 

yazıcılar, bilgisayar ortamında hazırlanmış herhangi bir üç boyutlu nesnenin sanal olarak 

katmanlara bölünmesine ve her bir katmanının eritilen hammadde dökülerek üst üste gelecek 

şekilde basılmasına dayanarak çalışır.  

• 3B Üretim Yöntemleri: 

     Araçta 3B baskı parçalarının üretimi için eklemeli imalat yöntemi kullanılmaktadır. 

Eklemeli imalat, modern imalat yöntemlerinden birisidir. Eklemeli imalat, üç boyutlu (3B) 

geometrik verileri kullanarak malzemenin birbiri ardına katman katman eklenmesiyle, 

karmaşık geometrili fiziksel parçaların hızlı bir şekilde imalatını gerçekleştiren bir imalat 

tekniğidir. Bu teknikte parça, bilgisayar destekli tasarım (BDT) programları ile çizim, tersine 

mühendislik (TM), bilgisayarlı tomografi (BT) gibi farklı yöntemlerle elde edilen 3B modelden 

imal edilir. 3B model çok sayıda ince katmanlara ayrılır (dilimlenir) ve imalat sistemleri, parça 

tamamlanıncaya kadar her bir katmanı ardışık biçimde imal etmek için bu geometrik veriyi 

kullanırlar. 

• Baskı Devre (PCB) Üretimi: 

     Elektronik komponentlerin daha düzenli durması ve araç 

içerisinde herhangi bir karışıklıktan oluşabilecek kısa devre 

ihtimalinin azaltılması amacıyla baskı devre kartlarının 

tasarlanmasına karar verilmiştir. Ayrıca SMD komponentlerin 

THT komponentlere göre kısa devre açısından daha risksiz 

olması ve oldukça küçük olmalarından dolayı devrelerin çok 

daha kompakt yapılmasının önünü açarak alanın az olduğu 

sızdırmaz tüpte yer bakımından avantaj sağlaması da baskı devre 

kullanımının tercih edilmesinde önemli rol oynamıştır. Bu 

amaçla elektronik ekibi tarafından baskı devre haline getirilmek 

istenen devrelerin bilgisayar ortamında Autodesk EAGLE programı kullanılarak baskı devre 

kartları çizilmiş ve ülkemizdeki bir PCB fabrikasına gönderilerek ürettirilmişlerdir. 

• Lehimleme: 

     Lehimleme, elektronik komponentlerin birbirlerine ya da baskı devrelere lehim alaşımı ile 

birleştirilmesidir. Lehimlemenin farklı birçok yöntemi olsa da aracın yapılışında kalem havya 

ile lehimleme ve sıcak hava tabancası ile lehimleme olmak üzere iki farklı yöntem 

kullanılmıştır. Kablolar ve THT komponentler için kalem havya yöntemi tercih edilmiştir. Bu 

yöntemde ucu yüksek sıcaklığa ulaşan kalem havya ve lehim teli kullanılarak parçalar birbirine 

lehimlenmiştir. SMD komponentler içinse sıcak hava tabancası ile krem lehim kullanılmıştır. 

Bu işlem için baskı devre kartları üzerindeki SMD komponent pedlerine krem lehim sürülüp 

parçalar yerleştirildikten sonra sıcak hava uygulanarak krem lehimin erimesi ve parçaların karta 

bağlanması sağlanmıştır. 

 

• Silikon ile İzolasyon: 

     Kısa devre ihtimali yüksek olan PCB üzerinde yer alan somun, vida, THT 

komponentlerin lehim ayaklarının veya bazı elektronik komponentlerin 

izolasyonunu sağlamak ve devreyi daha güvenli bir duruma getirmek için bazı 

kısımlara silikon ile izolasyon işlemi yapılmıştır. 

 

• Konnektör Terminali Sıkma Uygulaması: 

Fotoğraf 1: PCB Baskı Devre 
Kartları 

Fotoğraf 2: Silikon 
ile İzolasyon 
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     Devrelerde tercih edilen JST-XH, JST-PH ve DuPont konnektörlere 

kablo bağlantısı için konnektör terminalleri, bir konnektör sıkma 

pensesi ile sıkılarak uçlarına konnektör bağlanmış kablolar üretilmiştir. 

 

4.2.4 Fiziksel Özellikler 

 

  

      

     Bükrek yaklaşık 480x475x300mm ölçülere sahiptir. Ayrıca ağırlık merkezi aracın orta alt 

kısmında bulunmaktadır. Ağırlık ve hacim bilgileri aşağıdaki tabloda bulunmaktadır. 

Tablo 1: Malzeme-Ağırlık/Hacim Tablosu 

Malzeme Ağırlık(gr) Hacim(cm3) Adet 

Gövde 1 764 721 1 

Gövde 2 771 727 1 

Gövde 3 734 692 1 

Gövde 4 739 697 1 

Kol Tutucu 1 43 41 1 

Kol Tutucu 2 13 13 1 

Manipülatör Kol 275 105 1 

T200 354 186 8 

Arka Kapak 378 140 1 

Arka Flanş 410 152 1 

Ön Flanş 434 161 1 

Bombe Baş Flanşı 110 40 1 

Akrilik Tüp 813 5300 1 

Bombe Baş 145 500 1 

Contalı Penetratör 18 20 20 

Elektronik 1628 İhmal - 

Sarhoş Teker 15 İhmal 4 

Diğer  500 İhmal - 

Toplam 11.059 11.177  

     Tabloda da görülebileceği üzere Bükrek yüzerlik ve özağırlık açısından dengelidir. Her ne 

kadar ağırlık sınırları aşılsa da ağırlığın hacmi dengelemesi büyük bir avantajdır. 

Fotoğraf 3: Konnektör 
Terminali Sıkma 

Şekil 18: Bükrek Teknik Çizim ve Boyut 
Parametreleri 

 

Şekil 17: Bükrek Teknik Çizim ve Boyut Parametreleri 
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4.3 Elektronik Tasarım, Algoritma ve Yazılım Tasarımı 

4.2.2 Elektronik Tasarım Süreci 

     Bükrek, gücünü Li-ion bataryadan sağlamaktadır; araç içi bilgisayar olarak Jetson Nano ve 

otopilot kartı olarak Pixhawk kullanmaktadır. Jetson Nano ve Pixhawk USB üzerinden 

haberleşmektedir. Araç üzerinde Pixhawk’a bağlı bulunan bir Bar30 basınç sensörü 

bulunmaktadır. Araç, bu sensör ile su içindeki derinliğini ölçebilir ve derinliğini sabit tutmak 

için bu veriyi kullanabilir. Bükrek biri önde ve öbürü altta konumlandırılmış olan 2 kameraya 

sahiptir. Ön kamerayı aşağı ve yukarı döndürme avantajını sağlayan bir servo motor 

bulunmaktadır. Araç 5V ihtiyacını elektronik ekibi tarafından tasarlanan voltaj regülatöründen 

sağlamaktadır. Aracın akrilik tüpünün içerisine bakıldığında batarya göstergesinin üzerindeki 

LED’ler aracılığıyla bataryanın doluluk durumu gözlemlenebilmektedir ve batarya göstergesi 

aynı zamanda aşırı deşarj koruması sağlamaktadır. Sızıntılara karşı bir güvenlik önlemi olarak 

elektronik ekibince geliştirilen sızdırma sensörü bulunmaktadır. Anahtarlama için 6 adet paralel 

bağlı N-kanal güç MOSFET’i kullanmaktadır. Aracın insan müdahalesiyle açılıp 

kapanabilmesi için bir hall effect sensörü bulunmaktadır. Bir mıknatısın bir kutbunu yaklaştırıp 

çekerek araç açılabilir ve öbür kutup ile de araç kapatılabilir. Su üstü kontrol bilgisayarında 

yazılım ekibince geliştirilen arayüz yazılımı bulunmaktadır ve aracın su üstü ile haberleşmesi 

ethernet kablosu aracılığıyla sağlanmaktadır. Kontrol bilgisayarına bağlı bulunan bir kumanda 

ile araç kontrolü sağlanabilmektedir. Jetson Nano, Pixhawk’ın sensör verileri ile hareket 

komutlarını iletmekte ve aynı zamanda arayüz yazılımıyla görüntü ve telemetri verisi 

haberleşmesi sağlamaktadır. Otonom görevler için Jetson Nano, yüksek güçlü GPU’su ile görev 

algoritmasını su üstü bilgisayarına ihtiyaç duymadan çalıştırabilmektedir. 

Jetson Nano: 

     Kumanda kontrollü görevlerde su üstü kontrol bilgisayarına görüntü, sensör verileri ve 

kumanda komutlarını aktarmak amacıyla kullanılır. Otonom görevlerde ise görev algoritmasını 

çalıştırmak amacıyla kullanılır. Jetson Nano’nun araçta tercih edilmesinin ana sebebi, 

içerisindeki GPU sayesinde yapay zekâ ve görüntü işleme performansının oldukça yüksek 

olması ve bu özelliğiyle otonom görevleri güçlü bir su üstü bilgisayarına ihtiyaç duymadan 

gerçekleştirmeye olanak sağlamasıdır. 

Pixhawk: 

     Aracın hareketini sağlamak için kullanılan iticileri, iticileri süren ESC’lere gönderdiği 

sinyallerle kontrol etmekte ve sensörlerden gelen verileri değerlendirip ulaşılan sonuçlara göre 

aracın kontrolünü sağlamaktadır. İçinde su altı araçları için tasarlanmış ArduSub otopilot 

yazılımı yüklü bulunmaktadır. 

Batarya: 

     Yeryüzünden güç sağlamak için bağlanan kablolarda, kabloların direncinden dolayı oldukça 

fazla güç kaybı olduğu için batarya kullanılması tercih edilmiştir. Aracın bataryası 3S 6P 

düzende olmak üzere 18 adet Li-ion 18650 Molicel P26A [5] hücreden oluşmaktadır. Li-ion 

pillerin yüksek verime ve enerji yoğunluğuna sahip olmalarından ayrıca kolay temin 

edilebilmelerinden dolayı kullanımları uygun görülmüştür.[6] 

 

ESC’ler:  

     İticilerin içerisinde yer alan motorların fırçasız DC motorlar olması sebebiyle motorların bir 

motor sürücüye ihtiyacı bulunmaktadır. Bu ihtiyacı gidermek için her bir motor için bir adet 

olmak üzere toplamda 8 adet 30 ampere kadar destekleyen çift yönlü ESC kullanılmıştır.  
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Ana Kart: 

     Tüp düzenleyici yerine bir baskı devre kartı kullanılmıştır. Bunun üzerine parçalar 

sabitlenmektedir ve elektronik komponentler bağlanmaktadır.   

 

 

 

 

 

 

             

     Ana kart hem bir güç dağıtım kartı hem de bir tüp düzenleyicidir. Üzerinde elektronik 

komponentler için farklı bağlantı yolları bulunmaktadır. Pixhawk, karta 16’lı 90° açısı olan dişi 

header ile servo rail sinyal pinlerinden bağlanmıştır. Bu sayede ESC sinyal pinleri ve Pixhawk 

AUX pinlerine bağlanan diğer cihazlar için ana kart üzerinden bağlantı yapılabilmektedir. 

Batarya, bir XT90 konnektörle ana karta bağlanmaktadır. ESC kablolarının uçlarında bulunan 

pabuçlar, ana kart üzerindeki 5mm çapı olan delikli pedlere bağlanan vidalar üzerinden 

ESC’lerle ana kart arasındaki güç bağlantısını sağlamaktadır. Ana karttaki delikli pedler 

üzerinden vidaya güç akışı olmaktadır. Aynı vidaya bağlı bulunan pabuçlar üzerinden de 

ESC’lere akım geçebilmektedir. MOSFET’ler soğutucuları ile birlikte karta bağlanmaktadır ve 

hem ESC’lere hem de bataryaya yakın bir konumda bulunmaktadır. Ana karta sonradan farklı 

parçaların eklenebilmesi için fazladan güç pinleri ve kullanılmayan Pixhawk AUX pinleri 

header’lara bağlanmıştır. 5V Regülatöründen beslenen tüm parçalar ana karta bağlanmıştır. 

ESC’ler, MOSFET’ler ve batarya arasında yüksek akım geçişleri olmaktadır. Bu yüksek 

akımların PCB üzerinden geçebilmesi için şunlar yapılmıştır: Ana kart 70µm (2oz) bakır 

kalınlığında ürettirilmiştir. Yüksek güçlerin geçişi için geniş bakır poligonları kullanılmıştır.  

Bakır poligonlar hem alt hem üst katmanda konumlandırılarak akım kapasitesi ikiye 

katlanmıştır. Bu iki katman arasında belli bir düzende via’lar yerleştirilerek iki katmandaki 

poligonlar arasındaki akım geçişi de sağlanmıştır. Bakır poligonlar başka sinyallerle neredeyse 

hiç bölünmemiştir. Poligonlar üzerinde akımın geçişine engel olacak hatlar mecbur olmadıkça 

konulmamıştır. Bu sayede akımın return current rotası olabildiğince kısa tutulmuştur. 

Kameralar: 

     Aracın su altında görüş sağlayabilmesi için 2 adet kamera kullanılmıştır. Bunlardan birisi 

aracın ön tarafında yer alan kamera, düşük ışıkta da iyi çekimler yapabilen Sony IMX322 

sensörlü USB kameradır. Sony IMX322 sensör boyutuna göre düşük çözünürlüğe sahip olduğu 

için piksel boyutu daha büyüktür ve daha fazla ışık almaktadır. Diğer kamera ise aracın alt 

tarafında bulunan Raspberry Pi Camera Module v2’dir. 

5V Regülatörü: 

     Jetson Nano, Pixhawk gibi 

parçalar çalışabilmek için 5V’a 

ihtiyaç duyarlar. Bu parçaları 

besleyebilmek adına araçta 5V 

regülatörü bulunmaktadır. 

Elektronik ekibi tarafından bir baskı 

devre olarak üretilip dizgisi yapılan 

Şekil 20: Ana Kart Üst Kısım Şekil 19: Ana Kart Alt Kısım 

Şema 3: 5V Regülatör Devre Şeması 
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bu regülatör, batarya voltajını 5V’a düşürmek için step-down switching regülatör topolojisini 

[7] baz alır. 3 ampere kadar kaldırabilen bu devrede, LM2576 entegresi [8] kullanılmıştır. 

Ayrıca oluşabilecek ters kutup bağlanması durumuna karşı bir schottky diyot ile koruma 

sağlanmıştır. [9: Sf.36]  

Hall Effect Sensörü: 

     Hall Effect sensöründe reed switch’in sahip olduğu gibi mekanik bir anahtarlama 

bulunmadığından dolayı hall effect sensörü, reed switch’e kıyasla daha uzun ömürlü bir 

sistemdir. Bu sebepten ötürü aracın tetikleme sisteminde reed switch yerine hall effect sensörü 

tercih edilmiştir. Hall effect sensörü olarak, iç sisteminde schmitt trigger bulunmasından dolayı 

US1881 [10] modeli tercih edilmiştir. İçerisinde bulundurduğu schmitt trigger sayesinde 

manyetik alan her daim olmak zorunda değildir. Araç açılmak istendiğinde mıknatısın bir 

kutbu, kapatılmak istendiğinde ise öteki kutbu yaklaştırılıp çekilerek araç pratik bir şekilde 

anahtarlanmış olur. 

MOSFET’ler: 

     Aracın tetikleme sisteminde yüksek bir akımın anahtarlanmasına ihtiyaç duyulduğundan bu 

noktada röleler ve MOSFET’ler devreye girmektedir. Röle veya solid-state röle yerine 

MOSFET kullanımının tercih edilmesinin sebepleri ise aşağıdaki gibidir: 

 

 

 

MOSFET grubu için 6 adet IRFZ44N MOSFET [11] tercih edilmiştir.  

Sızdırma Sensörü: 

Herhangi bir su sızıntısı durumunda erken müdahale 

sağlanabilmesi için elektronik ekibi tarafından bir 

baskı devre olarak tasarlanıp ürettirilmiştir. Sızdırma 

sensörünün sahip olduğu akrilik tüpün dört bir 

yanında bulunan probların ucundaki maddenin suyla 

etkileşimi sonucunda ortaya çıkan elektrik iletimi 

sayesinde su sızıntısı en kısa sürede tespit edilerek 

kontrol istasyonuna haber verilir. Kart üzerindeki 

güç ve sinyal konnektörü 3 pin JST-XH, prob 

bağlantıları 2 pin JST-PH konnektördür. 

Batarya Göstergesi: 

     Bataryanın doluluk oranını göstermek ya da batarya 

gücünün azaldığı durumlarda bataryanıın kesme 

voltajının altına düşerek zarar görmemesi amacıyla bir 

uyarıcı olarak elektronik ekibince bir batarya göstergesi 

tasarlanıp ürettirilmiştir. [9: Sf.40] Aynı zamanda 

sinyal pini üzerinden MOSFET’leri tetiklediği için 

aracın batarya doluluğu belli bir seviyenin altına 

düştüğü zaman araç otomatik olarak kapanmaktadır. 

Devre şemasında da görüldüğü üzere, bir 5V 

regülatöründen sabit 5V alınmakta ve 5 dirençten 

oluşan bir voltaj bölücü ile 4 farklı eşik voltajı elde 

edilmektedir. Sonrasında bu eşik voltajları LM324 

dörtlü op-amp entegresi karşılaştırıcı görevinde 

Tablo 2: MOSFET-Röle Karşılaştırma Tablosu 

Şema 4: Sızdırma Sensörü Devre Şeması 

Şema 5: Batarya Göstergesi Devre Şeması 
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kullanılarak batarya voltajının 1/ (seri hücre sayısı) ölçeklenmiş hali ile karşılaştırılarak 

LED’lerin durumu değiştirilmektedir. 

Basınç Sensörü: 

     Su basıncını ölçerek aracın bulunduğu su derinliğinin algılanmasında ve bu bilgiyi 

kullanarak derinliğin stabil tutulmasında rol oynar. Bu amaçla Pixhawk içerisinde bulunan 

ArduSub yazılımı tarafından tanınan MS5837-30BA sensörünü kullanan ve 300 metreye kadar 

2mm hassasiyetle derinlik algılaması yapabilen [12] halihazırda envanterde bulunan 

BlueRobotics Bar30 kullanılmıştır. 

Manipülatör Kol:  

     Manipülatör kolun 

tasarımı tamamen tarafımıza 

aittir. Montaj görevi için 

kullanılması planlanmaktadır. 

İçerisindeki DC motorun 

radyal hareketi lineer harekete 

çevirmesi ile çalışmaktadır. 

Sızdırmazlığı x-ring ve o-

ringlerle sağlanmaktadır. 

Farklı başlıklar ile 

kullanılabilmektedir. Üretimine başlanmış fakat parçaların birbirine oturmaması, yuvaların 

hatalı açılması gibi sorunlarla karşılaşılmıştır. Kol üzerinde Ar-Ge çalışmaları devam 

etmektedir. Yetişmemesi halinde BlueRobotics’in Newton Subsea Gripper’ı kullanılacaktır.      

     Manipülatör kol içerisinde hareket sağlayan bir DC motor bulunmaktadır. Bu motorun 

kontrolü için Pixhawk’tan gelen servo sinyallerinin okunması, o anki konumunun bir 

potansiyometre ile ölçülmesi ve bunların yorumlanarak sağa ya da sola döndürülmesi 

gerekmektedir. Bunun gibi karmaşık bir sorunu çözmek için bir mikrodenetleyiciye ihtiyaç 

duyulmaktadır. Bu amaçla bir ATtiny85 mikrodenetleyici kullanılmıştır.[13] ATtiny85 

mikrodenetleyicinin programlanabilmesi için AVR-GCC derleyicisi ile kod derlenip 

AVRDUDE ile mikrodenetleyiciye yüklenecektir. Register seviyesinde bir programlanma 

yapılacaktır, bunun için kod denemeleri yapılmaya devam etmektedir.  Timer’ın normal modda 

kullanımı [14] ile Pixhawk’tan alınan servo sinyalinin pulse genişliği ölçülecek, ADC ile 

potansiyometre kullanılarak konum okuması yapılacak ve bunlar basit bir matematik 

işleminden geçirilip H köprüsü [9: Sf.42, 15] ile sürülen motorun dönüş yönünü belirleyecektir.  

 

 

 

4.3.2 Algoritma Tasarım Süreci  

     Araç her hafta düzenli olarak havuzda test edilmektedir. Bu aşamada yazılım test edilmekle 

beraber sürücü ve yedek sürücü de sürüş sırasında antrenman yaparak deneyim kazanmaktadır. 

Ayrıca bu testlerde görev parçalarını kullanarak yarışma ortamı neredeyse birebir taklit 

edilmektedir. Bu sayede uzaktan kontrollü görevlere hazırlanılabilmektedir. Yarışma 

komitesinin sunduğu, uzaktan kontrollü iki görev ve bir de otonom görev bulunmaktadır.  

a) Su Altı Hokeyi Görevi: 

Şema 6: Manipülatör Kol Devre Şeması 

Şekil 23: Manipülatör Kol 
Şekil 25: Manipülatör Kol İç Dizayn Şekil 21: Manipülatör 

Kol Prototip 
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     Aracın itiş gücü birden fazla pakı itmeye uygundur. Bu yüzden Topla-geç aparat ile hokey 

paklarının çoklu toplanması %50’ye varan süre kazancı sağlamaktadır. Görevi yaparken sürücü 

aynı renkten pakları birlikte toplamaya çalışacaktır.  

 

 

 

 

 

b) Su Altı Montaj Görevi: 

     Bu görevde araç, bütün motorların Y eksenine kuvvet uygulaması avantajını kullanarak 

parçaları kolayca kaldıracak ve 8 motorun sağladığı manevra kabiliyeti ve arayüzden 

ayarlanabilen motor güç katsayı sayesinde gereken hassas manevraları yapabilecektir. Bu 

sayede kolayca doğru yere montaj yapılabilecektir. 

c) Renk Tespiti ve Konumlanma Görevi: 

     Bükrek, otonom göreve havuzu tarayarak başlayacaktır. Tarama sonrasında kırmızı daire, 

YOLOv4 yapay zekâ mimarisi [18, 19] ve OpenCV renk filtresi kullanılarak algılanacak ve 

araç daireye doğru ilerlemeye başlayacaktır. İki yöntem ile algılama yapılması daire dışındaki 

kırmızı objelerin algılanması riskini azaltacaktır. Ön kameradan kırmızı dairenin kaybedilmesi 

durumunda Bükrek’in altında bulunan kamera aktifleştirilecek ve kırmızı dairenin alt 

kameradan alınan görüntü ile aracın altında olduğuna emin olduktan sonra son aşamaya 

geçilecektir. Yatay eksende yazılan PID algoritması ile aracın dairenin merkezine gelmesi 

sağlanacaktır. Kırmızı daire ortalandıktan sonra aşağıya iniş başlayacak ve Bükrek kendini 

sabitleyecektir.  

 

4.3.3 Yazılım Tasarım Süreci 

     Yazılım tasarım sürecinde kullanılacak kütüphanelere ve mimarilere karar verilirken aracın 

ve görevlerin gereksinimleri göz önüne alınmıştır. Bununla beraber hazır yazılımdan 

Şema 7: Su Altı Hokeyi Görevi Algoritma Şeması 

Şema 8: Su Altı Montaj Görevi Algoritma Şeması 

Şema 9: Renk Tespiti ve Konumlanma Görevi Algoritma Şeması 
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olabildiğince kaçınılmıştır. Simülasyon ortamı, kullanıcı arayüzü, haberleşme protokolleri gibi 

aracın hareketi ve test edilmesi için kritik olan komponentler; yazılım ekibi tarafından 

hazırlanmıştır. Modüler bir yapıda geliştirilen yazılım komponentleri, kullanım şartlarına göre 

hızlıca ayarlanabilecek şekilde hazırlanmıştır. Örneğin arayüz ortamı; simülasyon ile birlikte 

çalıştırıldığında simülasyon içinden, gerçek hayatta çalıştırıldığında da kameralardan görüntü 

alabilmektedir. Farklı ortamlarda çalışmaktan dolayı ortaya çıkan format farklılıkları otomatik 

bir şekilde giderilebilmektedir.  

     Yazılımda Python dilinin kullanılmasının sebebi Python’un geniş kütüphane desteği, kolay 

okunabilir söz dizimi ve hızlı test edilebilme özelliğidir. İhtiyaç duyulan veri aktarma, görüntü 

işleme, Jetson Nano komponentlerinin kontrolü, yapay zekâ ve grafik arayüz tasarımı gibi 

birçok farklı görev için kütüphaneler, Python’da bulunmaktadır. Ayrıca paket yöneticisi 

sayesinde hem kütüphanelerin hem de dilin kendisinin indirilme ve kullanım kolaylığı, C++ ve 

C gibi çalıştırmak ve kütüphane indirmek için özel programlar gerektiren diğer dillere göre çok 

daha kolaydır. 

     Arayüzün tasarımında ve yazılımında oldukça güçlü bir GUI tasarlama kütüphane olan 

PyQt5 kullanılmıştır. Qt objeleri arası iletişimi sağlayan Signal-Slot sistemi, hazırlanan 

arayüzlerin her platforma adapte olabilmesi ve Qt Designer gibi arayüz geliştirme araçları 

olması Qt’yi cazip kılan özelliklerindendir. Görsel arayüz hazırlamak için buton, menü, 

gösterge vb. çeşitli komponentler sağladığından ve C diliyle yazıldığı için hızlı olmasından 

dolayı bu kütüphane tercih edilmiştir.  

     Kontrol istasyonunda kumandayla iletişim kurmak için python “inputs” kütüphanesinden 

yararlanılmıştır. Gerekli sürücüler indirildiği takdirde farklı marka ve çeşit kontrol cihazlarını 

da desteklediğinden bu kütüphane tercih edilmiştir.  

Manuel Yazılım Bileşenleri: 

Araç manuel yazılımı 2 bölüm şeklinde incelenmektedir: 

• Araç içerisinde Jetson Nano üzerinde bulunan yazılım 

• Kontrol istasyonu yazılımı 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. Araç Yazılımı 

     Pixhawk ile iletişim MAVProxy vasıtasıyla sağlanır. Pixhawk’tan MAVLink mesajları 

şeklinde alınan derinlik, batarya seviyesi, araç pozisyonu (roll, pitch, yaw), araç parametreleri 

ile ilgili ROS topicleri aracılığıyla kontrol istasyonuna iletilir. Bunun yanında kontrol 

istasyonundan topicler aracılığıyla gelen hareket komutları ve diğer veriler geldiği gibi yine 

MAVProxy vasıtasıyla Pixhawk’a iletilir. Veri iletiminde genel olarak ROS topicleri, gerekli 

Şema 10: Araç Yazılım Şeması 
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durumlarda ise ROS servisleri kullanılmıştır [16]. Kamera görüntüleri ise ROS sisteminden ayrı 

bir şekilde GStreamer kullanılarak kontrol istasyonuna gönderilir. 

2. Kontrol İstasyonu Yazılımı 

     Araçtan gelen veriler, yazılım ekibi tarafından geliştirilen görsel 

arayüze aktarılır. Kontrol kumandasının verileri alınır ve gerekli 

PWM aralığına göre oranlanır. PWM verileri ilgili ROS topicleri 

kullanılarak araca gönderilir. Arayüz penceresinin güncellenmesi, 

kumanda kontrollerinin alınması, görüntünün alınması ve ROS 

topiclerinin okunması gibi işlevler thread’ler kullanılarak senkronize 

bir şekilde gerçekleştirilmektedir. Bu thread’lerin oluşturulmasında 

ve thread’ler arası iletişimde PyQt5’ten yararlanılmıştır.   

     Eş zamanlı olarak bu bileşenler daha kolay hata ayıklama 

yapılması ve sürüş verilerinin daha sonradan incelenebilmesi adına 

loglama işlemi gerçekleştirmektedir. Loglama aracı olarak rosbag ve 

rospy’dan yardım alınmıştır. Rosbag sayesinde araçtan kontrol 

istasyonuna ve kontrol istasyonundan araca giden bütün veriler 

kolaylıkla kayıt edilebilmektedir. Kamera görüntülerini kaydetmek 

için de visual logging kütüphanesi kullanılmaktadır. 

     Yapılacak geliştirmelerin kolayca eklenmesi ve başkaları 

tarafından okunabilmesi için yazılımda organizasyona dikkat 

edilmiştir. Yazılım komponentleri ROS paketleri ile bölümlere 

ayrılmış ve farklı işlevleri gerçekleştiren Python kodları farklı 

modüller olarak yazılmıştır. Böylece anlaşılabilirlik ve düzen üst 

seviyede tutulmuştur. Yazılım komponentlerinin dosya ağacı yanda 

verilmiştir. 

 

 

 

Görüntü ve Veri İletimi: 

     Araç ile kontrol istasyonu arasındaki telemetri verisi aktarımı rospy ile sağlanacaktır. 

Görüntü aktarımı için GStreamer kullanılacaktır. MAVLink mesajlarının aktarımı için ise 

yazılım ekibince hazırlanan ROS paketinden yararlanılacaktır. GStreamer ile kameradan 

verinin alınıp ekrana yansıtılması arasında geçen süre 12 ms olarak hesaplanmıştır. ROS 

aracılığıyla Pixhawk telemetri verileri tanımlanan mesajlar yardımıyla farklı topiclere 

ayrılabilmekte ve yazılımın farklı komponentlerine sadece ihtiyaç duyduğu veri 

iletilebilmektedir. 

     Görüntü alınması için GStreamer kullanılmasının iki ana sebebi vardır. İlk sebep araçta 

kullanılacak olan Raspberry Pi MIPI/CSI kamerasının OpenCV tarafından desteklenmemesidir. 

Ancak OpenCV, GStreamer temelli bir kütüphane olduğu için GStreamer pipeline’ları ile MIPI 

kameralara erişilebilmektedir. İkinci sebep ise OpenCV ile kameradan alınan verinin kontrol 

istasyonuna gönderilmesi için tekrar Python içinde sıkıştırma gerektirmesidir, bu işlem 

halihazırda yavaş ve çok işlem gücü gerektirmektedir. GStreamer pipeline’ları kullanılarak 

kameradan sıkıştırılmış görüntü alınarak hem kontrol istasyonuna hem de OpenCV’ye eş 

zamanlı olarak veri iletilebilmektedir. 

     Telemetri ve araç kontrol verilerinin aktarılması için rospy kullanılmasının ana sebepleri 

şunlardır: socket’lerin aksine veri iletimini standardize etmesi örn. topicler ve mesaj türleri, veri 

Şekil 22: Kontrol İstasyonu 
Dosya Ağacı 
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iletimi dışında özellikler sunması örn. servisler, IP yerine isim temelli bağlantı kurması ve 

yönsüz iletişimi sayesinde bağlantı kopmalarından etkilenmemesidir. 

     İletim yöntemi olarak ethernet kablosunun tercih edilmesinin ana nedenleri kablosuz 

alternatiflere göre daha kolay uygulanabilirliği, çevre etkenlerine daha az duyarlı olması örn. 

derinlik ve yüksek hızlarda yüksek miktarda veri aktarmasıdır. Ayrıca kablosuz alternatiflere 

göre fiyat performans bakımından daha üstündür. 

4.4 Dış Arayüzler 

     Kontrol istasyonundan aracın kontrol edilmesini sağlamak amacıyla çok amaçlı bir kullanıcı 

arayüzü geliştirilmiştir. Bu arayüz gerek sürüş öncesi hazırlıklarda gerekse sürüş esnasında 

kullanılacaktır. Arayüz farklı şartlara kolayca adapte edilebilecek ve son kullanıcıya hitap 

edecek şekilde tasarlanmıştır. Farklı kontrolcüler ve farklı sürüş modlarında çalışabilecek bir 

arayüz geliştirilmiştir. Yazılımda değişiklik yapmadan kullanıcı arayüzü üzerinden araçla ilgili 

konfigürasyonlar yapılabilmektedir.  

 

             

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

 

     Pencereler tasarlanırken sürüş esnasında kolaylık sağlaması için sayısal veriler hem sayısal 

olarak hem de göstergelerle sunulmuştur. Ayrıca sürüş penceresindeki veriler kullanıcının 

isteğine bağlı olarak ayarlanabilmekte ve açılıp kapatılabilmektedir. Hazırlanan kumanda 

ayarlar penceresi ile kumanda kontrolleri ve kumanda buton fonksiyonları kullanıcı tarafından 

kolayca değiştirilebilmektedir.  

5. GÜVENLİK  

     Aşağıda şartnamede bahsedilmiş güvenlik şartları ve ekibimizin bu şartları nasıl yerine 

getirdiği açıklanmıştır. Maddeler şu şekildedir; 

• Bataryalı araçlar için araç üzerinde kolay ulaşılabilir bir konumda acil durdurma butonu 

olacaktır. 

✓ Araç üzerinde manyetik olarak tetiklenen acil durum butonu bulunmaktadır. 

• Bataryalı araçlar için çalışma gerilimi 50 VDC’yi aşmayacaktır. 

✓ Aracın bataryası 3S Li-ion bataryadır. Tam doluyken voltajı 12.6V olup yarışma 

şartnamesindeki 50V sınırının altındadır. 

• Kablonun elektrik yalıtımı tam ve uygun olmalıdır. Herhangi bir şekilde açıkta kablo, 

elektriksel bağlantı vb. olmayacaktır. 

Şekil 23: CALGrandControl Arayüz Ekranı 

Şekil 24: CALGrandControl Arayüz Pusula Şekil 25: CALGrandControl Arayüz 
Buton Atama 



 

 

21 

 

✓ Kablodan kablolaya lehimleme işlemlerinde kısa devre ihtimali bulunan yerlere ısıyla 

daralan makaron uygulaması yapılarak bu riskin önüne geçilmiştir. 

✓ Elektronik devreler gibi yanıcılık ihtimali olan parçalar birleştirilirken gerekli giysiler 

giyilmiştir ve gerekli yangın söndürme ekipmanları hazırda bulundurulmuştur. 

✓ Açıkta kalan ve kısa devre etmesi muhtemel olan elektrik komponentlerin açıkta kalan 

yönleri silikon ile kaplanarak kısa devre ihtimali ortadan kaldırılmıştır. 

✓ Yerinden çıkarak temassızlık yaratabilecek veya başka kablolarla kısa devre edebilecek 

olan DuPont konnektörleri bulunan jumper kablolar yerine, daha dayanıklı olan JST-XH 

konnektörler tercih edilmiştir. 

• Araç üzerinde bulunan elektrik motorlarının suya karşı izolasyonu yapılmış olmalıdır.  

✓ Araç üzerinde kullanılan itici en az 100m derinliğe kadar sızdırmazlık garantisi veren 

suya karşı izole vaziyettedir. 

• Aracın hareketini sağlayan motor/pervane sistemlerinde ortada açık keskin uçlar 

olmayacak, tüm uçlar köreltilmiş ve nozul içerisinde bulunacaktır. 

✓ Motor ve pervane sistemi bir nozul içerisinde olacak şekilde araçta konumlandırılmıştır. 

• Araca ve kontrol ünitesine olan elektriksel bağlantıları gergin olmamalı, ani hareketlerde 

esneklik sağlayabilmelidir.  

✓ Araç ile kontrol masası arasında iletişimi kuran ethernet kablosu TPU kaplamalı bir 

kablodur bu sayede oldukça esnektir. 

• Su altı aracının üzerinde gevşek parça (kamera vb.) bulunmayacaktır.  

• 3B baskı ile üretilen parçaların dayanım testleri üretimlerinden önce bilgisayar üstünde 

yapılmıştır. 

6. TEST 

• Voltaj Regülatörü Testi 

     Elektronik ekibi tarafından tasarlanan voltaj regülatörüne akım kapasitesini ölçmek 

amacıyla akım kaldırma testi uygulanmıştır. Sonucunda voltaj regülatörünün beklenildiği gibi 

3A kaldırdığı gözlenmiştir. 

• İtici Testi 

     İticilerin uyguladığı itkiyi ve bununla orantılı olarak artan akım çekimini ölçmek amacıyla 

iticiler bir akvaryuma konulmuş ve doğruluğu test edilmiştir. Ayrıca çekilen maksimum akım 

ölçülüp aracın çekeceği ortalama akımın hesaplanmasında kullanılmıştır. 

• Batarya Göstergesi Testi 

     Elektronik ekibi tarafından tasarlanıp ürettirilmiş olan batarya göstergesinin üzerindeki 

yanan LED sayısının voltaj oranıyla doğru orantılı olması beklenmektedir. Bunun test edilmesi 

amacıyla ayarlanabilir bir voltaja sahip güç kaynağı üzerinden bataryanın voltaj aralığı olan 

8.6V-12.6V arasında voltajı değiştirerek üzerindeki yanan LED sayısının voltajla ilişkisi 

gözlemlenmiştir. 

• Sızdırma Sensörü Testi 

     Elektronik ekibince bir sızdırma sensörü tasarlanıp ürettirilmiştir. Bu sensörün, ucunda su 

emici madde bulunan problarından en az birine su değdiğinde Pixhawk’a sinyal göndermesi 

gerekmektedir. Bunun test edilmesi için Pixhawk’a bağlı olan sızdırma sensörünün 

problarından biri ıslatılmış ve istenilen sonucu verip vermediği test edilmiştir. Test başarılı 

olmuş ve sızdırma sensörü beklendiği gibi çalışmıştır. 

• Araç Sızdırmazlık Testi 

     Contalarından tüpüne kadar tarafımızca üretilen sızdırmaz tüpün sızdırmazlık testi negatif 

olarak 1atm + 0,35 bar basınç uygulanarak test yapılmıştır. Şu ana kadar yapılan testler sonucu 
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yaklaşık 10,48 metreye kadar dayanıklılığı kesin olan ürünün daha kapsamlı testi yapılmak 

üzere çalışmalar devam etmektedir. 

• Görev Simülasyonu ile Algoritma Testi 

     Uzaktan kontrollü ve otonom görevlerin test edilmesi için havuz testlerinin yanı sıra 

tarafımızca geliştirilen “CALSİM” simülasyon ortamını kullanarak otonom görev test edilmiş 

ve sürücüler sürüş antrenmanı yapma fırsatı bulmuştur bu sayede yarışma sırasında çıkabilecek 

sorunların çözümleri geliştirilmiştir. CALSİM’in geliştirilmesinde Unity Engine oyun 

motorundan yararlanılmıştır. Ayrıca CALSİM yine tarafımızca geliştirilen arayüzle uyumlu 

çalışmaktadır, bu sayede simülasyon ve arayüz birbirleriyle test edilmeye uygundur. CALSİM 

bütün görev parçalarını içermektedir. 

7. TECRÜBE 

• Sızdırma Sensörü 

     Daha öncesinde yapılan sızdırma sensörünün, çıkış pinine paralel bağlanan kondansatör 

sebebiyle algılanan bir sızdırma durumunda sızdırma bittikten sonra bile bir sızdırma sinyali 

verdiği gözlemlenmiştir. Pixhawk pinlerinin giriş empedansı düşük ve kullanılan 741 op-amp 

entegresinin çıkış empedansı olması gerekenden yüksek olduğu için sızdırma sensörünün 

Pixhawk’a bağlandığında çalışmadığı görülmüştür. Bu durum tecrübe edildikten sonrasında 

yapılan yeni tasarımda kondansatör çıkarılmış ve çıkış pinine seri bir direnç bağlanmıştır. 

• Ana Kart 

     Mevcut ana kart tasarımının öncesinde başka bir ana kart tasarımı yapılmıştır ama ana kartta 

bazı sorunlar çıkmıştır: Jetson Nano’nun USB girişi göz önünde bulundurulmadığından önüne 

voltaj regülatörü konulmuş ve USB bağlantıları bu sebepten ötürü yapılamamıştır. 

     Batarya göstergesinin negatif güç pini, batarya yerine anahtarlama MOSFET’lerinin drain 

pinine bağlanmıştır.  

     Ana kartta güç dağıtımı yapan PCB yollarının, akım kaldırma kapasitesini arttırabilmek 

amacıyla yolların üzerindeki lehim maskesi kaldırılmış ve üzerlerine lehim uygulanarak yol 

kalınlığı arttırılmıştır. Ancak yolların birbirine çok yakın olması MOSFET pinleri arasında kısa 

devrelere ve kısa devrelerin kaynağının tespit edilememesine yol açmıştır. Bunun üzerine yeni 

ana kart tasarımında iki katmandan geçen bakır poligonlar kullanılarak ve bunların arasına belli 

bir düzende oldukça fazla via konumlandırılarak akım kapasitesi, lehim maskesi kaldırılmadan 

ve kısa devrelere yol açmadan arttırılmıştır. 

 

 

Şekil 26: CALSİM Görev Parçaları 
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• Kamera Verisi 

     Raspberry Pi kamerasını okuyabilmek için OpenCV kullanıldığında OpenCV’nin MIPI/CSI 

portlarına erişiminin olmadığı fark edilmiş ve buna çözüm olarak OpenCV GStreamer sistemini 

destekleyecek şekilde kaynaktan derlenmiştir.  

• Veri Alımında Gecikmeler 

     ROS ile video verisi aktarılırken 1000 ms gibi yüksek gecikmeler deneyimlenmiş ve hem 

MIPI/CSI kamera problemleri yüzünden aşina olunduğu için hem de video aktarma yeteneği 

olduğundan alternatif olarak GStreamer denenmiş ve 12 ms gibi düşük gecikmeler elde 

edilmiştir. 

• Threadler ve Threadler arası iletişim 

     Eş zamanlı gerçekleştirilen işler için threading kütüphanesi kullanılmamış, bunun 

sonucunda da işlemlerin yavaş gerçekleşmesi ve pilotun aracı gerçek zamanlı bir şekilde kontrol 

edememe problemleriyle karşılaşılmıştır. Eş zamanlı işlemler için threadler ve threading 

kütüphanesinin kullanılması gerektiği öğrenilmiştir. PyQt5'te threadler oluşturulurken ilk başta 

QThread objesi subclass oluşturarak kullanılmıştır. Daha sonra bunun yerine QThreadPool ve 

QRunnable objelerinin kullanılmasının performans açısından daha verimli olduğu tecrübe 

edilmiştir.  

• Araç-Arayüz Haberleşmesi  

     Araç-Arayüz haberleşmesi için socket kütüphanesi denenmiştir. Ancak socket kütüphanesi 

ile veri iletimi ROS’tan daha verimsizdir, kullanım zorluğu-performans açısından daha zayıftır 

ve Jetson Nano’ya yüklediği işlem yükü daha fazladır. Ayrıca socket’lerin paket boyutunun 32 

kB ile sınırlı olması büyük verileri aktarmayı zorlaştırmaktadır ve bu zorluklar yüzünden aracın 

arayüzle haberleşmesi ROS üzerinden gerçekleştiriliyor. 

• Önyükleme Süresi 

     Jetson Nano ve Pixhawk’ın önyüklemesi(boot) için geçen süreler önemsenmemiş yazılımın 

Pixhawk ile başarılı bir şekilde bağlantı kuramadığı ve yazılımın ilerlemeyi durdurduğu 

gözlenmiştir. Daha sonra Jetson Nano ile Pixhawk'ın önyüklemesi için geçen süreler hesaba 

katılmış ve yazılım güncellenerek böyle sorunlarla karşılaşılmaması sağlanmıştır. Önyükleme 

süresini kısaltmak için sistem servis dosyalarından gereksiz olanlar ve masaüstü ortamı 

kapatılmıştır.  

• Gövde üretimi 

     Bir gövdenin tek parçada üretilemeyeceği durumlarda parçalı üretime hazırlanmak 

gerekmiştir. Bu hazırlık aşamasında uygulanması gereken yöntemler, kırlangıç sistemi, 

bırakılması gereken paylar gibi öğrenilmiştir. 

• Farklı Tasarım Alanları 

     Generative Design gibi 3 Boyutlu tasarımın farklı alanları tecrübe edilmiştir. Bu sayede 

ilerleyen zamanlarda yapılabilecek parça tasarımlarının çeşitliliği arttırılabilecektir. 

• Akrilik Şişirme 

     Akrilik şişirme yönteminde bırakılması gereken sapma payların fazla olması gerektiği, 

parçaların çoğunlukla istenildiği boyutlarda üretilemediği öğrenilmiştir. 

• FDM 

     Organik modellerde FDM teknolojisinin makul fiyatlarda olduğu fakat yüzey kalitesini iyi 

veremediği görülmüştür. Bütçe uygunsa farklı üretim yöntemlerinin kullanılmasının daha 

verimli olduğu tecrübe edilmiştir. 
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8. ZAMAN, BÜTÇE VE RİSK PLANLAMASI 

8.1.Zaman Planlaması:  

            

 

 

 

 

 

 

 

 

     

Zaman takibinin ve yönetiminin daha verimli ve kolay olması için gantt chart kullanımına 

geçilmiştir. Görevden sorumlu kişi/ekip ”section” şeklinde belirtilmiştir ve bağlı görevler, 

section altında her section’a özel renk atanarak aylara göre değil gün şeklinde özel tarihlerle 

verilmiştir.  

8.2.Bütçe Planlaması: 
Tablo 4: Bütçe Planlaması 

Ürün/Malzeme Adet Birim Fiyat Fiyat 

T200 2 2700 5400 

Manipülatör kol 1 500 500 

Akrilik Tüp 1 550 550 

Bombe Baş 1 200 200 

Voltaj Regülatörü 3 15 45 

Batarya Göstergesi 2 10 20 

Sızdırma Sensörü 2 10 20 

Jetson Nano 1 2500 2500 

ESC 2 450 900 

Rasberry Pi Kamera v2 1 600 600 

18650 Molicel P26A 18 120 2160 

Konnektör (Ethernet) 1 ** Sponsor 

Vida 1 300 300 

Flanşlar 2 ** Sponsor 

6061 Alüminyum Parça 1 ** Sponsor 

PET-G Filament 5 200 1000 

T200 6 Envanter * 

ESC 6 Envanter * 

Kamera 1 Envanter * 

Pixhawk 1 Envanter * 

Ethernet kablosu (30M) 1 Envanter * 

Tablo 3: Zaman Planlaması 
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Basınç Sensörü 1 Envanter * 

Sarhoş Tekerlek 4 Envanter * 

Genel Toplam   14.195 

 

* Envanterde bulunan malzemeler  

**Aynî sponsorlar aracılığıyla temin edilen malzemeler 

8.3.Risk Planlaması: 
Tablo 5: Risk Planlaması 

Risk Açıklaması 
Etki 

Derecesi 
Olasılık 

Risk 

Skoru 
Risk Yönetimi 

Tüpün su sızdırması 
Çok 

Yüksek 
Düşük Orta 

Aracın tüpü, içinde devre olmadan basınç altında 4 gün 

boyunca bırakılmış ve sızma görülmemiştir. Su sızması 

durumu için ana kart devresi sızdırma sensörü 

içermektedir. 

Atölye veya havuzda 

yangın çıkması 
Yüksek Düşük Düşük 

Araç çalışmaları sırasında yangın tüpü her zaman 

yakında tutulmuştur. 

Aracın 3B yazıcı ile 
basımı sırasında 

elektriksel sorunlarla 

karşılaşılması. 

Yüksek Olası Yüksek 3B yazıcı için kesintisiz güç kaynağı tedarik edilmiştir. 

Araç içi buğulanma Yüksek Düşük Orta 

Sebebi su sızıntısı ise araç su üstüne çıkarak kendini 

kapatacaktır. Tüp içi aşırı sıcaklığı önlemek için arka 

flanşlar alüminyumdan yapılmıştır. Tüp içine nem emen 

silikon paketler konmuştur. 

Aracın güç sisteminde 

sorun yaşanması 

Çok 

yüksek 
Düşük Orta Güç sisteminin bir yedeği hazırlanmış ve test edilmiştir. 

Yarışma alanında 

sürücünün 

bulunmaması 

Orta 
Çok 

Düşük 
Düşük 

Düzenli su testlerinde birden çok kişinin sürücülük 

eğitimi almasına özen gösterilmiştir. 

Aracın devre 

komponentlerinde 

herhangi bir sorun 

oluşması 

Çok 

yüksek 
Düşük Orta 

Aracın ana kartı dahil her devre komponentinin 

yedekleri üretilmiştir. 

Kısa devre riski 
Çok 

yüksek 
Düşük Orta 

Gerekli bölgeler, ısıyla daralan makaron ve silikon ile 

yalıtılmıştır. 

Otonom görev 
yazılımının 

çalışmaması 

Çok 

yüksek 
Düşük Orta 

Sürüm geçmişi tutulmaktadır. Değişmesi gereken 

yazılım komponentleri hızlıca ssh ve sftp ile 
değiştirilebilmektedir. Ayarlama dosyası içeriğine göre 

farklı algoritmalar kullanılabilmektedir. Yarışma 

sırasında kod yazmak yerine alternatif yöntemler 

önceden kodlanıp yazılıma dahil edilmiştir. 
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Mekanik-Tasarım ekibi 

tarafından tasarlanıp 

üretilen manipülatör 

kolun görev esnasında 

çalışmaması 

Çok 

yüksek 
Orta Yüksek 

Tasarımı ve üretimi yapılırken önceki seneden elde 
edilen tecrübe baz alınmıştır. Ayrıca Ar-Ge çalışmaları 

başlığı altında piyasadaki manipülatör kollar 

incelenmiştir ve detaylı analizler yapılarak en iyi şekilde 

üretim yapılmıştır. Öncesinde yapılan bütün önlemlere 

rağmen özellikle görev esnasında bir sıkıntı yaşanmasına 

karşın yedek manipülatör kol alet çantasında 

bulundurulacaktır ve teknik mola kullanılarak değişimi 

sağlanacaktır. 

 

9. ÖZGÜNLÜK 

• Sızdırma Sensörü 

     Elektronik ekibince bir sızdırma sensörü tasarlanıp baskı devre şeklinde ürettirilmiştir. Bu 

sensör muadillerinden farklı olarak ayarlanabilir hassasiyete sahiptir. Ayrıca bu sensörde 

sıradan DuPont konnektörlere göre daha sağlam ve kullanışlı olmalarından dolayı JST-XH ve 

JST-PH konnektörler kullanılmıştır. 

• Batarya Göstergesi 

     Elektronik ekibince batarya göstergesi baskı devre olarak tasarlanıp ürettirilmiştir. Bu 

tasarım yapılırken bazı elektronik cihazlardaki kademeli batarya doluluk göstergelerinden 

esinlenilmiştir. Ayrıca sonda yer alan LED’e bağlı olan sinyal pini sayesinde batarya bitmek 

üzereyken aracın kapanması sağlanır ve bu sayede bir aşırı deşarj koruması da sağlanmış 

olmaktadır.  

• Ana Kart 

     Elektronik ekibince tasarlanan ana kart hem bir tüp düzenleyici işlevi görmekte hem de güç 

dağıtım ihtiyacını sağlamaktadır. Üzerindeki çift katmandan geçen bakır poligonlar ve 

aralarındaki via’larla oldukça düşük bir kayıpla yüksek akımlar kaldırabilmektedir. Tetikleme 

sistemi ve diğer birçok sinyal bağlantısını yaptığı için havadan bağlanan kablo miktarını 

minimum düzeye indirmekte ve tüp içindeki karmaşayı azaltmaktadır. 

• Manipülatör Kol 

     İçerisindeki potansiyometre kullanan geri bildirim sistemi sayesinde tıpkı bir servo motor 

gibi konum kontrolü yapabilmektedir. ATtiny85 mikrodenetleyici kullanılarak sinyal işlemesi 

sağlanacaktır. Motorun sürülmesi için ise SMD MOSFET’lerden oluşan bir H köprüsü 

bulunmaktadır. 

• Voltaj Regülatörü 

     Elektronik ekibi tarafından bir baskı devre olarak tasarlanıp ürettirilmiştir. Sabit 5V çıkışına 

ve ters kutup korumasına sahiptir. Bağlantıları M3 vida deliği şeklinde olduğu için arada bir 

kablo olmadan M3 vida ve somunlarla doğrudan ana karta bağlanması sağlanmaktadır. 

• Alt Kamera 

     “Renk Tespiti ve Konumlanma” görevinde kullanılmak üzere sızdırmaz tüpün alt yüzeyine 

bir kamera konulmuştur. Bu sayede aracın, çemberi tam ortalayarak konumlanması 

sağlanacaktır. 

• Araç Tasarımı 

     Araç tasarımı, yarışma görevleri ve şartnamedeki çeşitli kısıtlamalar göz önünde 

bulundurularak mekanik-tasarım ekibince en uygun biçimde tasarlanmıştır. Tasarımın çeşitli 

güncellemelere uyum sağlayabilecek olması en büyük avantajlarından biridir. 
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• Sızdırmaz Tüp Tasarımı 

               Elektronik ekibi ile mekanik-tasarım ekibi arasındaki toplantılar neticesinde tüp içi 

yerleşimi planlanmış olup plana uygun tasarım sürecine geçilmiştir. Sızdırmaz tüp tasarımının 

takıma ait olması elektronik sistemin yerleşiminin daha rahat yapılmasını sağlamıştır. 

• Contalı Penetratör Tasarımı 

     Geçtiğimiz yıl epoksi kullanımı sonucu yaşanılan sıkıntılar sonucu mekanik-tasarım ekibi 

penetratör tasarımını takım isteklerine uygun bir biçimde tasarlayıp üretmiştir. 

• Generative Design Tasarımı 

     Bir tasarım süreci olan Generative Design (Üretken Tasarım), araç tasarımının ağırlık, 

sağlamlık vb. kriterlerinin iyileştirilmesini sağlamıştır. 

• Topla-Geç Aparat 

     "Su Altı Hokey Görevi” için mekanik-tasarım ekibi tarafından tasarlanan ve üretimine 

başlanan Topla-Geç aparatı görev standartlarına uygundur. 

• Sarhoş Teker Kullanımı 

      Aracın havuz zemininde zarar görmeden hareket edebilmesi için sarhoş teker kullanımı 

planlanmıştır. Bu sayede başta "Su Altı Hokey Görevi” olmak üzere gerekli anlarda araç, 

stabilizesi azalmadan zeminde hareket edebilecektir. 

• Simülasyon 

     Yazılım ekibi tarafından Unity Engine ile geliştirilen simülasyon ortamı sayesinde aracın 

test edilmesi ve yine yazılım ekibi tarafından geliştirilen CALGRANDCONTROL ile birlikte 

çalışabilmektedir. Ayrıca otonom görevin test edilmesi için simülasyon içinden çekilen 

fotoğraflarla eğitilen ana yapay zekadan farklı bir yapay zekâ bulunmaktadır.  

• Arayüz:  

     Yazılım ekibi tarafından geliştirilen ihtiyaca uygun değiştirilebilen arayüz sayesinde aracın 

sensörleri kalibre edilebilir, görev kodları güncellenebilir ve araç kumanda ile kontrol edilebilir. 

• ROS 

     İletişim için yazılım ekibince oluşturulan ROS paketleri sayesinde araç ve kontrol istasyonu 

iletişimi sağlanmaktadır. Yazılım ekibi tarafından oluşturulan mesajlar için, araçtan veri iletimi 

için ve kontrol istasyonunda arayüzü çalıştırmak için birer ROS paketi oluşturulmuştur.   

• Yapay Zekâ 

     Araç içinden 6500 fotoğraf çekilerek bir veri seti hazırlanmıştır. Google Collab üzerinden 

YOLOv4 mimarisi kullanılarak bir yapay zekâ modeli eğitilmiştir.  

10. YERLİLİK 

• Baskı devre kartları Türkiye’deki bir baskı devre üreticisinden yerli ve milli olarak 

ürettirilmiştir. Bu sayede oldukça maliyetli olan baskı devreler için yurt dışına para 

harcanmamış ve bu para ülke içerisinde kalmıştır. 

• Bataryanın puntalama ve shrink kaplama işlemleri Türkiye’deki yerli bir firmada 

yapılmıştır. 

• Batarya göstergesi, sızdırma sensörü, voltaj regülatörü ve manipülatör kolun elektronik 

sistemi elektronik ekibi tarafından yerli ve milli imkanlarla üretilmiştir. 

• Araç gövdesi yerli firmalar ile anlaşılarak Türkiye’de üretilmiştir bu sayede aracın 

yerlilik oranının artırılması hedeflenmiştir.  

• Sızdırmaz tüpün üretimi Türkiye’de yapılarak (Alüminyum flanşlar ve bombe başın 

üretimi) yerlilik oranı artırılmışıtr. 
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• Manipülatör kolun tasarımı, parçalarının üretim ve birleştirilme işlemi tamamen 

tarafımızca yapılmıştır bu sayede yerlilik oranı artırılmıştır.  

• Penetratörlerin tasarımı ve üretimi tamamen mekanik ekibince yapılmıştır. 
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