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1. Özet 

Geleneksel sanayinin bilgisayarlaşma yönünde değişmesi ve yüksek teknoloji ürünleri ile 

donatılması sonucunda oluşan bu sanayi devrimi ile insan sağlığının daha fazla önem kazandığı 

günümüzde robotlar geliştirilerek birçok işi robotlara yaptırabilmekteyiz. Bu bağlamda insansız 

hava araçları, sürücüsüz arabalar ve insansız su altı araçları gibi ürünler geliştirilerek, bazı iş 

alanlarında iş kazalarını azaltmak, doğal afetler sonucunda gerekli olan arama kurtarma 

faaliyetlerini kolaylaştırmak ve savaş alanlarında zayiatı minimuma indirmek 

amaçlanmaktadır. 

Minyatür araçlar genellikle sualtı keşif ve gözlem operasyonları amaçlı olup, su altında, petrol 

ve boru hatlarında üzerinde herhangi bir kaçak/çatlak/kırık kontrolünde kullanılmaktadır. 

Tersaneler tarafından ise ”Gemilerin altında herhangi bir arıza ve/veya yosunlaşma var mı?”  

diye bakılmaktadır. Ayrıca baraj kapaklarının incelenmesinde de kullanılmaktadır. Emniyet 

birimleri tarafından ise ceset ve kanıt araştırma faaliyetlerinde yararlanılmaktadır. Bilim 

adamları ise bu minyatür araçları, sualtından örnek toplama, gözlem yapma amaçlı 

kullanmaktadır.[1] 

Bu projede insansız sualtı aracı tasarlanıp prototipini yaparak sualtında insanların ulaşamadığı 

yerlere araç yönlendirip kamera ile izleme yaparak bazı işlemleri uzaktan kontrol ile 

gerçekleştirmek amaçlanmaktadır. Toplam 8 adet fırçasız motor kullanılmış olan projede ileri 

ve sağa sola hareket için cihazın arka ve ön kısmına dört adet motor, aşağı yukarı hareket için 

üst kısma dört adet motor bağlanmıştır. Motorlar fırçasız motor sürücü (ESC) ile kontrol 

edilmektedir. ESC’ler ise Raspbery Pi3 kontrol kartı ve Pixhawk 2.4.8 kontrol kartı ile 

yönlendirilmektedir. Aracımız şartnameye uygun olarak otonom ve manuel olarak hareket 

edecek şekilde tasarlanmış ve üretilmiştir. Otonom hareketler, raspberry pi 3 kontrol kartı 

içerisinde bulunan ve OpenCV kütüphanesi kullanılarak yazılan görüntü işleme yazılımı 

sayesinde yapılacaktır. Cihazın ön kısmına bir adet kamera bağlanarak hareketleri izlenebilecek 

ve buna göre uzaktan kontrolü sağlanacaktır. Bunun yanında cihazın ön kısmına bir adet robot 

kol eklenerek gerekli zamanlarda belirli objeleri toplama, birleştirme ve imha etme işlemleri 

yapabilecektir.  

Yaptığımız cihaz yarışma şartnamesinde verilen 3 görevi de gerçekleştirebilecek kabiliyette 

olacaktır. İlk görev olan hokey paklarını iterek kaleye atma görevi için kullanacağımız robot 

kolun kanatları tam olarak açılacak ve kolaylıkla pakları sürükleyecektir. İkinci görevde 

parçalar yine robot kol ile tutulacak ve taşınarak birleştirilecektir. Bu aşamada hem ileriyi hem 

de aşağı yönü kamera ile görebilmek için kameramız servo motor ile aşağı yukarı hareket 

edebilir olarak imal edilecektir. Son olarak otonom görev için kullanılacak olan yazılım ile renk 

algılaması yapılacak ve tespit edilen renk üzerinde aracın sabitlenmesi sağlanacaktır. Otonom 

görev icra edilirken yön bilgisi için Pixhawk kontrol kartında bulunan ivme sensöründen 

faydalanılacak ve yükseklik bilgisi için ise su altı basınç sensörü kullanılacaktır. Basınç sensörü 

ve ivme sensörü otonom yazılım üretimi esnasında denenecektir. 

Projemizin büyük çoğunluğunu bu aşamada tamamlamış bulunuyoruz. Aracın mekanik üretimi 

ÖTR’de belirtilen tasarıma uygun olarak tamamlanmıştır. Elektronik üretimi, yine ÖTR’de 

belirtilen tasarıma uygun olarak gerçekleştirilmiş ve raporun ilgili kısmında ayrıntılı olarak 

açıklanmıştır. Yazılım ile ilgili çalışmalar devam etmekte olup yazılım üretimi 

tamamlandığında aracın su altı testleri bütüncül olarak yapılacaktır.  

Yapılan bu tür çalışmalar ile ülkemizde son yıllarda özellikle savunma sanayiinde yapılan 

yüksek teknolojili ürünleri millileştirme çalışmalarına katkı sunmak planlanmaktadır. 

Yapılacak olan prototipin daha büyük boyut ve daha işlevsel bir halini gerçekleştirerek, 
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özellikle askeri alanlarda ve arama kurtarma çalışmalarında kullanılabilecek bir hale getirmek 

hedeflenmektedir. 

2. TAKIM ŞEMASI 

2.1. Takım Üyeleri  

Takımımız 7 kişiden oluşmaktadır. Bir danışman ve 6 öğrenciden oluşan takımdaki öğrencilerin 

tamamı lise öğrencisidir. Takımdaki öğrencilerin farklı becerileri ve yeterlilikleri vardır. Buna 

göre öğrencilerin yeteneklerine uygun görev dağılımları yapıldı ve çalışmalar hız kazandı. Ön 

tasarım raporuna göre takım üyelerinde bazı değişiklikler olmuştur. Bazı takım üyelerinin 

sağlık sorunları nedeni ile takımdan ayrılması gerektiğinden yeni takım üyeleri bu 

arkadaşlarımızın yerine takıma dahil olmuşlardır. Yeni takım üyeleri, kendi okulumuzda 

bulunan RoboPAL adlı robotik kodlama ekibimizde bulunan arkadaşlarımızdır. Farklı 

yeterliliğe sahip yani takım üyelerine iş paylaşımı yapıldı ve eksikler hızla giderildi. 

Tablo1:Takım Üye Bilgileri 

1. Takım Kaptanı 

10. Sınıf öğrencisi. Ekip koordinasyonu danışman ile iletişim ve tasarım alanlarında ekibe 

katkı sağladı 

2. Takım Üyesi 

11. Sınıf öğrencisi. Yazılım alanında ekibe katkı sağladı. 

3. Takım Üyesi 

11. Sınıf öğrencisi. Montajlama ve malzeme üretimi alanında ekibe katkı sağladı. 

4. Takım Üyesi 

11. Sınıf öğrencisi. Yazılım alanında ekibe katkı sağladı 

5.  Takım Üyesi 

10. Sınıf öğrencisi. Literatür taraması alanında ekibe katkı sağladı 

6. Takım Üyesi 

10. Sınıf öğrencisi. 3D tasarım ve Elektronik alanında projeye katkı sağladı. 

7. Danışman 

Bilgisayar Öğretmeni. Takıma danışmanlık yaparak yol gösterici rolünü üstleniyor. 

2.2. Organizasyon Şeması ve Görev Dağılımı  

 

Şema 1:Takım Organizasyon Şeması ve Görev Dağılımı 

Danışman Takım Kaptanı

Elektronik 
Sistemler

1. Takım Üyesi

Tasarım

6. Takım Üyesi

Montaj

Mekanik 
Sistemler

4. Takım Üyesi

Tasarım

6 Takım Üyesi

Montaj

Yazılım 
Sistemleri

2. Takım Üyesi

Qgroundcontrol

4 Takım Üyesi

Python Yazılımı

Literatür Taraması 
Halkla İlişkiler

5. Takım Üyesi

Literatür taraması
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3. PROJE MEVCUT DURUM DEĞERLENDİRMESİ 

İnsansız su altı aracımız ön tasarım raporunda belirtilen elektronik ve yazılım tasarım 

mimarisinde köklü değişiklikler yapılmamıştır. Ön tasarım raporunda belirtilen mekanik 

tasarıma uygun olarak araç üretilmiş ve motorların montajı yapılmıştır. Elektronik tasarıma 

uygun olarak malzemeler temin edilmiş ve araçta kullanılacak olan tüp içerisine yerleşimi 

yapılarak kablo bağlantıları gerçekleştirilmiştir. Su üstünde elektronik malzemelerin çalışması 

sağlanmış ve motorlara güç verilerek pervanelerin dönmesi sağlanmıştır.  

Mevcut durumda tasarlanan robot kol üretimine henüz başlanmamıştır. Haziran ayının ilk 

yarısında robot kol tasarımına uygun olarak imalata başlanacak ve denemeleri yapılacaktır. 

Bunun yanında yazılım süreci sadece motorların çalışabilmesi için Qgroundcontrol uygulaması 

kullanılarak yapılmıştır. Qgroundcontrol yazılımında joystick için tuş ayarlamaları yapılarak 

Pixhawk kontrol kartına motor bağlantıları tanımlanmıştır. Raspberry Pi kontrol kartı içerisine 

Pixhawk için gerekli kütüphane yazılımı eklenerek motorların çalışması sağlanmış ve robotun 

ileri geri sağ sol hareketleri yapabilmesi için gerekli ayarlamalar tamamlanmıştır.  

Bunun yanında kamera bağlanarak bilgisayar ekranından görüntü alınmıştır. Yazılım üretim 

süreci otonom kontrol için gerekli olan görüntü işleme yazılımı ile devam edecektir. Bu işlemi 

Haziran ayının ikinci yarısında tamamlamayı planlıyoruz. 

4. ARAÇ TASARIMI 

4.1. Sistem Tasarımı 

Projemiz iki temel unsurdan oluşmaktadır. Bunlarda birisi su altı aracı, bir diğeri ise su üstü 

kontrol istasyonudur. Blok şeması verilen sistemimizde bulunan su altı aracında sızdırmaz tüp 

içerisinde bulunan elektronik malzemeler ve araç dışında bulunan motorlar ile robot kol 

mevcuttur. Su üstü yer istasyonunda ise araç içerisinde bulunan kameradan gelen görüntülerin 

görülebileceği bir bilgisayar ve aracı manuel olarak hareket ettirebilecek olan bir joystick 

bulunmaktadır. Bunun yanında güç ünitesi olarak su üstü yer istasyonunda 220V- 24V 

dönüştürücü bulunmaktadır. 40 amper akım verebilen dönüştürücü cihazın güç ihtiyacını 

karşılayabilecektir. 

Blok şemada gösterilen veri iletim kablosu yer istasyonu ile Raspberry Pi arasında Ethernet 

protokolü aracılığı ile veri iletimi yapmaktadır. Enerji iletim kablosu olarak 2x2mm elektrik 

kablosu kullanıldı. Cihaz içerisinde bulunan tüm bileşenler 3D yazıcıdan çıkartacağımız bir 

platform üzerinde birleştirilecektir. 

Projenin mevcut durumunda sistem tasarımı tamamlanmış olup tasarıma uygun üretim 

yöntemleri kullanılarak mekanik üretimin çoğunluğu tamamlanmıştır. Mekanik sistem 

tamamlanması ile birlikte elektronik bileşenlerin montaj yapılarak denemeler yapılmıştır. 

Motorlara güç verilip su üstünde motorların çalışması sağlanmış ve veri iletim kablosu enerji 

kablosu gibi unsurların testleri tamamlanmıştır. Sistemimizi oluşturan bileşenlerin birbirine 

uyumluluğu tam olarak sağlanmıştır. Sistemimizi oluşturan en önemli unsurlardan birisi olan 

kumanda paneli oldukça stabile ve düzenli çalışmaktadır. Qgrouncontrol uygulaması sayesinde 

kolaylıkla tuş atamaları yapılabildiğinden sistemin kullanılması ve ayarlanması kolaylıkla 

yapılabilmektedir.  
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Şema 2 Projenin Blok Şeması 

4.2. Aracın Mekanik Tasarımı  

4.2.1. Mekanik Tasarım Süreci  

Aracımızın mekanik aksamı Ön Tasarım Raporunda belirtilen tasarım ile aynıdır. Tasarıma 

uygun olarak üretim gerçekleştirilmiş ve üretim yapılırken büyük sorunlarla karşılaşılmadığı 

için tasarıma uygun olarak ilerleme sağlanmıştır.  

Cihazımızı tasarlarken ilk olarak elektronik malzemelerin içine sığabileceği boyutlarda bir tüp 

tasarladık. Tüpün başında ve sonunda vidalama yöntemi ile bağlanacak olan kapaklar 

mevcuttur. Kapakların sızdırmazlığını oring malzemeler ile gerçekleştirmekteyiz. Tüpün ön 

kısmında yarım kubbe şeklinde camdan yapılan şeffaf malzeme bulunacaktır. Bu sayede 

kubbenin içine yerleştireceğimiz kamerayı yukarı aşağı hareket ettirdiğimizde görüş açısı 

oldukça geniş olacaktır. Tüpü motorlar ve diğer bileşenlerle birleştirebilmek için HDPE adlı 

malzemeden gövde üretimini tamamladık. Hem sağlam hem de hafif bir malzeme olan HDPE 

lazer kesim ile kolayca şekillendirilebildiği için seçildi. Robot kol tamamen kendi imalatımız 

olup DC motor ve dişli kullanılarak üretilecektir. Dairesel hareketi doğrusal harekete çevirmek 

için yapılan tasarımın gövdesi alüminyum malzemeden imal edilecektir. Yine HDPE malzeme 

ile robot kolun tutucusu tasarlandı ve lazer kesim ile imal edildi.  
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Şekil 1:Su Altı Aracı Önden Görünümü 

 

Şekil 2: Su Altı Aracı Arkadan Görünmü 

 

Şekil 3: Su Altı Aracı Üstten Görünümü 

 

Resim 1: Su Altı Aracı Mekanik Üretim1 

 

Resim2: Su Altı Aracı Mekanik Üretim2 

 

Resim3: Su Altı Aracı Mekanik Üretim3 

 

Şekil 4:Su Altı Aracımızı Demonte Hali 
Robot Kol 

Aydınlatma 

HDPE Gövde  

İticiler 

Arka Kapak 

Tüp 

Metrik 3 Vida 

Şeffaf Ön Kapak 

Oring Yuvası 
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İticiler 3D yazıcı ile üretilip gövdeye montajlandı. Elektronik malzemelerin yerleştirileceği tüp 

torna tezgahında alüminyum malzemeden verilen çap ve boy ölçülerine göre sanayide 

yaptırılmıştır. Fusion 360 adlı üç boyutlu tasarım programı ile tasarladığımız aracımız %90 

oranında mekanik aksamı tamamlanmıştır. Robot kol ve aydınlatma malzemesi bağlanarak 

bütüncül olarak sızdırmazlık testleri yapılacaktır. Üretilen tüpün sızdırmazlığı harici olarak 

denenmiş ve başarılı sonuçlar elde edilmiştir. Yaklaşık 3 metre derinlikte yapılan testler 

sonucunda herhangi bir sıvı kaçağı olmadığı tespit edilmiştir. Araç tamamlandığında yine aynı 

derinlikte denemeler yapılacak ve sonuca göre sistem doğrulaması yapılacaktır. 

4.2.2. Malzemeler  

4.2.2.1. HDPE 

Polietilen, çok çeşitli ürünlerde kullanılan 

bir termoplasti olarak tanımlanmaktadır. 

İsmini monomer  haldeki etilenden alır, 

etilen kullanılarak polietilen 

üretilmektedir. Plastik 

sanayisinde  genelde ismi kısaca PE 

olarak kullanılmaktadır. Polietilen 

yoğunluğuna göre alçak ve yüksek olmak 

üzere iki grupta toplanan bir maddedir. 

Polietilen yoğunluk ve kimyasal 

özelliklerine bağlı olarak çeşitli 

kategorilere göre sınıflanmaktadır. 

Mekanik özellikleri, moleküler  ağırlığa, 

kristal yapısına ve dallanma tipine 

bağlıdır. 

HDPE yani yüksek yoğunluk polietilen petrolden elde edilen yüksek yoğunluklu polietilen 

malzemedir.   Yüksek yoğunluklu olduğu kimyasal maddelere karşı direnci diğer polietilenlere 

göre daha yüksektir. Yüksek yoğunluk polietilen, darbelere karşı dayanıklı, kolay üretilebilen 

özelliğe sahiptir. 

HDPE (yüksek yoğunluklu polietilen) enjeksiyon için oldukça uygun, sterilize edilen ve yük 

olmadığında 80 dereceye kadar kullanılabilen bir malzemedir. 

Yüksek yoğunluk polietilen görünüm olarak Alçak yoğunluk polietilene benzese de ondan çok 

daha sert, molekül kütlesi 150.000-400.000 civarında  bir polimerdir. Yüksek yoğunluk 

polietilenin suya ve kimyasal maddelere direnci iyidir. Işık ve açık hava koşullarına 

Alçak Yoğunluk Polietilen de  olduğu gibi dayanıklı değildir. Özel dolgular sayesinde bu direnç 

artırılabilir. Mekanik özellikler çok iyi olup, özellikle darbe ve çekme dayanımları yüksektir. 

Bazı dolgu maddeleriyle de özellikler daha da iyileştirilir. Normalde çekme dayanımı 225-350 

kg /cm2 civarındadır. Sıcaklık dayanımı 100 °C’nin üzerindedir.[2].  

4.2.2.2. Gövde Birleştirme Parçaları 

Projede yapılacak olan su altı aracında kullanılacak olan mekanik malzemeler seçilirken 

mümkün olduğu kadar kolay bulunabilen ve kolay işlenebilen malzemeler olmasına özen 

gösterilmiştir. Bu sayede üretim masraflarını minimuma indirip aynı zamanda yerlilik oranı 

arttırılmak planlanmıştır. 

Aracın iskeleti HDPE malzemeden lazer kesim yöntemi ile üretildi. Tasarıma uygun olarak imal 

edilen parçalar 3mm vida ile birleştirildi. Tüp, iticiler, robot kol, aydınlatma ve üst kabuk 

tamamen bu parçalara vidalanarak birleştirildi ve sağlam bir yapı oluşturuldu. 

Resim 4:Farklı Renklerde HDPE Malzeme 
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Şekil 5:Gövde Yan Tutucu Parçaları 

 

Resim 5: Gövde Yan Tutucu Üreitimi 

 

Resim 6: Gövde Tüp Tutucu Resim 6: Gövde Tüp Tutucu Üretimi 

4.2.2.3.  Tüp 

Cihazımızdaki en önemli malzemelerden birisi olan 

elektronik malzemeleri sıvı temasında koruyan tüpün 

sızdırmazlığı için oldukça hassas bir tasarım 

gerçekleştirdik. Tüpün gövdesini ve kapaklarını 

alüminyum malzemeden torna tezgahında imal 

ettirdik. Tüpün her iki ucundaki kapaklara ikişer adet 

oring malzeme takarak sızdırmazlık sağladık. Tüpün 

arka kısmındaki kapağa toplamda 18 adet kablo deliği 

ekledik. Bu deliklere su geçirmez bulkhead 

konnektörler ile kablolar takıldıktan sonra kaliteli 

reçine ile kapatıldı ve buradaki sızdırmazlık 

sağlanmış oldu. Tüpün ön kısmında kameranın 

geleceği bölgeye akrilik malzemeden şişirme yöntemi 

ile imal ettirdiğimiz kubbe takıldı. Tüpün uzunluğu 

300mm olarak tasarlandı. Dış çapı 118 mm olan tüpün 

iç çapı 110mm genişliğindedir. 4 mm lik et kalınlığı 

alüminyum malzemenin dayanımı için yeterli olacağı 

düşünülmüştür. Tüpün sızdırmazlık testi 3 metre 

derinlikte havuza yapılmıştır. Tüpün arka kısmına 

deliksiz bir kapak imal edildi ve bu kapak kullanılarak 

sızdırmazlık testi yapıldı. Herhangi bir su kaçağı 

olmadığı görüldü. Ardından su geçirmez bulkhead 

konnektörlerin takılacağı delikli kapak imal edildi ve 

konnektörler bu kapağa takıldı konnektörlerin kablo bağlantısı takıldıktan sonra reçine ile kablo 

giriş yerleri kaplanarak su sızdırmazlığı artırıldı. Tüm kablolar ve konnektörlerin birleştirilmesi 

tamamlanmadığından tüpün su sızdırmazlık testi konnektörler takılı iken denenmedi. 

Şekil 7:Su Sızdırmaz Tüp Tasarımı 

Resim 7:Su Sızdırmaz Tüp Üretimi 
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Şekil 8:Tüp Demonte Hali 

4.2.2.4. Robotik Kol 

 Yarışmada verilen görevleri 

yerine getirebilmek için 120 

mm genişliğinde açılabilen 

bir robotik kol tasarımı 

gerçekleştirdik. 

Tasarladığımız robot kol 

redüktörlü DC motor ile 

çalışmaktadır. 120 rpm 

hızında dönen motorumuz 

kol ucundaki tutucuları 1,5 

saniyede kapatabilmektedir. 

Robotik kolumuzu gövdenin 

altına yerleştirerek su altı 

hokey görevini rahatlıkla 

yapabilmeyi düşünüyoruz. Kameranın önünü kapatmaması için kolu cihazın tam orta noktasına 

değil de robotun sağına yerleştireceğiz. Kolun dış aksamını ve dişlileri alüminyum malzeme ile 

CNC tezgahında yaptıracağız. Uç kısmını yine HDPE malzemeden lazer kesim ile yaptırıp 

montajını tamamlayacağız. Robot kolu gövdeye monte edebilmek için U şeklide alüminyum 

malzeme kullanacağız. Robot kolun imalatını haziran ayının ilk haftasında tamamlamayı 

planlıyoruz. Robot kolun üretimi tamamlandıktan hemen sonra cihazın su altı denemelerini 

yapmayı planlıyoruz. Su altı denemelerinin ardından ise şartnamede belirtilen görevleri icra 

etmek için parkur hazırlanacak ve denemeler yapılacaktır.  

 

Şekil 10:Robot Kol 

 

Şekil 11:Robot Kol Gövde Birleştirme 
Aparatı 

             

 

Şekil 9:Robot Kol Demonte Hali 
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4.2.2.5. İticiler 

Cihazın hareketini sağlamak için 8 adet itici kullanıldı. İticilerde fırçasız motorlar kullandık. 

980 KV’lık fırçasız motorların su içerisinde maksimum verimde çalışabilmesi için piyasada 

hazır bulunan itici tasarımlarından faydalanarak 64 mm’lik pervaneler tasarladık. Gövde 

tasarımını tamamlayıp 3 boyutlu yazıcıdan malzemeleri imal ettik ve montajlarını tamamladık.  

 

 

Şekil 12:İtici Demonte Hali 

 

 

Şekil 13:İtici 

 

Resim 8 İtici Üretimi 1 

 

Resim 9 İtici Üretimi 2 

4.2.2.6. Aydınlatma 

Cihazımızın su içerisinde daha iyi görüntü alabilmesi için havuz 

içinin aydınlatılması gerektiğini düşündük. Yeterli ışığın olmadığı 

yerlerde hem manuel kontrol hem de otonom kontrol esnasında 

sorun olacağını düşündüğümüz için cihazın ön kısmına 12V 

projektör led takmaya karar verdik. Piyasada henüz satılmayan 

ancak Türkiye’de üretilen bir ürünü cihazımıza montajını 

gerçekleştirdik. Cihazımızın ön kısmında sağ tarafına robotik kol sol 

tarafına da aydınlatma elemanlarını yerleştirerek simetrik bir yapı 

oluşturduk ve güçlü bir aydınlatma elemanı olduğundan bir adet 

aydınlatma elemanının yeterli olduğunu düşünüyoruz. 

4.2.2.7. Kumanda Paneli 

 Aracı manuel kontrol olarak kontrol etmek için kullanacağımız kontrol 

paneli olarak piyasada bulunan ve bilgisayar oyunlarını oynamak için 

üretilen joystick kullanmaya karar verdik. Veri iletimi için bilgisayar 

programı kullanacağımız için joystick kullanmak hem daha az maliyetli 

olacak hem de daha verimli olacaktır. Joystickten gelen verileri bilgisayar 
programları ile çözümleyerek Raspberry Pi kontrol kartına gönderdik. Raspberry 
Pi  Pixhawk kontrol kartına veri göndererek motorları istenildiği gibi çalıştıracak 
ve gelen komutlara göre cihaza yön verebileceğiz. 

Fırçasız Motor 

 

Çerçeve 

Tututucu 

 

Koruyucu 

Çerçeve 

 

Pervane 

 

Şekil 14:Aydınlatma 

Resim 10:Joystick 
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4.2.3. Üretim Yöntemleri 

Aracımızı üretirken farklı yöntemlerden faydalanıldı.  

 Lazer Kesim: Aracın gövdesinde ve robot kolun tutucu 

kısmında kullanılan HDPE malzemesi lazer kesim ile imal 

edildi. 3 boyutlu tasarım programı ile yaptığımız tasarıma 

uygun olarak birebir ölçülerinde kesim yapıldı ve montaj 

kolaylığı sağlandı.  

 

 CNC İşleme: Aracın Tüpü alüminyum malzemeden CNC 

işleme ile yaptırıldı. 3boyutlu tasarıma uygun olarak yapılan 

malzeme montajlandı ve denendi. Paslanmaz özelliği hafif ve 

sağlam olmasının yanında kolay işlenebilen bir malzeme 

olduğundan alüminyum malzeme tercih edildi. Robot Kol 

gövde üretimi aynı yöntemle yapılacaktır.  

 3D Yazıcı: Cihazın iticileri ve Tüp içerisindeki elektronik 

kartların montajlanacağı platform 3Dyazıcı ile ABS flement 

kullanılarak üretildi. Okulumuzda 3D yazıcımız olduğu için 

bu ürünleri kendi imkânlarımızla ürettik ve iticilerin montajını 

tamamladık.   

 

 

 

 Elektronik kart tasarımı: Nihai tasarımda kullanacağımız elektronik kartlar devre 

üzerine montaj yapmaya gerek kalmadan kablo ile birbirlerine direkt olarak 

bağlanabilen ürünler olduğu için elektronik malzemeleri tüp içerisine yapacağımız 

3D baskı platformuna yerleştirip kablo bağlantılarını yaparak sistemi 

tamamlayacağız. 

4.2.4. Fiziksel Özellikler 

Aracımızın uzunlukları; en:420mm boy:390mm yükseklik 170 mm’dir. Bu uzunluk ölçüleri kol 

uzunluğundan bağımsızdır. Aracımıza Robot kolu eklediğimizde toplam uzunluk 450 mm 

olmaktadır. Aracımız tamamlanmadı ancak toplam ağırlığının 7.5-8 KG aralığında olacağını 

hesapladık. Bu ölçüler yarışma için verilen ölçülere uygun ve verilen görevleri yerine 

getirebilmek için ideal ölçüler olduğunu düşünüyoruz. Araç suda asılı kalacak şekilde organize 

edilecektir. Araç ilk olarak suda batacak yoğunlukta olacağını hesapladık. Gerekirse yoğunluğu 

düşük malzemeler kullanarak aracın suda asılı kalmasını sağlayacağız. Bunu deneme yanılma 

yöntemi ile gerçekleştireceğiz. Ayrıca Pixhawk kontrol kartı ivme sensörü sayesinde aracın 

suda dengeli kalabilmesi için yazılım ayarlanacaktır. Kullandığımız HDPE malzemeler suda 

yüzebilecek yoğunlukta bir malzemedir. Yine kullanılan tüpün içerisindeki boşluk ile birlikte 

yaklaşık olarak 7 kg’lik bir kaldırma gücü oluşacaktır. Aracın ağırlığı ise 7.5-8 Kg olacağı için 

aracı suda asılı kalacak şekilde ayarlamak için belirtilen yöntemler kullanılacaktır. 

Resim11: Lazer Kesim 

Resim12:CNC İşleme 

Resim13:3D Yazıcı 
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Şekil 15:Su Altı Aracının En Boy Ölçüleri 

 

4.3. Elektronik Tasarım, Algoritma ve Yazılım Tasarımı 

5.2.1.  Elektronik Tasarım Süreci 

Su altı aracımızı kontrol etmek için dronlarda uçuş kontrol kartı olarak kullanılan Pixhawk 2.4.8 

kartını kullanmaya karar verdik. Bunun en önemli sebebi açık kaynak kodlu Ardusub adlı 

yazılımı ile uyumlu bir şekilde çalışarak Su altı aracını otonom olarak dengede tutabilmesi ve 

joystickten alınan verilerle kolaylıkla aracın kontrolünü sağlayabilmemizdir. Ayrıca yazılımda 

cihaz ayarlamaları joystick tuş ataması ve motor configürasyonları oldukça kolay bir şekilde 

yapılabilmektedir. Pixhawk kontrol kartına 8 adet ESC takılacak ve ESC’lere motorlar 

bağlanarak sistem kontrol edilecektir. Yine pixhawk kontrol kartına takılacak olan servo motor 

ile kamera aşağı yukarı yönlü hareket ettirilebilecektir. Bunun yanında bir adet Redüktörlü DC 

motor kontrolü için Motor sürücü kart kullanılacak ve robot kol bu sayede kontrol edilecektir. 

Görüntü işleme işlemini gerçekleştirmek ve renk algılamak için Raspberry Pi kartına Python 

dili kullanılarak bir yazılım üretilecek ve burada OpenCV kütüphanesi kullanılacaktır. 

Raspberry Pi kartından alınan veriler sayesinde Pixhawk kontrol kartı aracı otonom olarak 

yönlendirecektir. 

Aracın güç tüketimi yaklaşık olarak hesaplanmıştır. Motorlar boşta yaklaşık 1 amper akım 

çekmektedir. Pervane takılı iken hava ortamında yaklaşık olarak 5 amper akım çekmektedirler. 

Suda ise tam güçte yaklaşık 15 amper akım çekmektedirler. Motorlar sürekli tam güçte 

çalışmayacağından araç suda ilerlerken ortalama 40 amper akım çekecektir. Bunun yanında 

Pixhawk kontrol kartı 2 amper Raspberry Pi kart 3 amper akım çekmektedir. Diğer bileşenler 

ile birlikte devreler yaklaşık 7 amperlik bir akım çekeceklerdir. Bu durumda aracın beslemesi 

için 1000W lık bir güç kaynağı temin etmeyi planlıyoruz. 

Aracın elektronik bileşenleri satın alınarak platform üzerine yerleştirme işlemi başlanmıştır. 

Raspberry Pi, Pixhawk ,klemensler, ESC’ler motorlar ve motor kablolarının montajı yapılarak 

gövde birleşimi yapılmadan elektronik bileşenler test edilmiştir. Motorlara güç verilerek ileri, 

geri yön için motorların dönüş yönleri ayarlanmış ve camera görüntüsü bilgisayara alınmıştır. 

Robot kol ve aydınlatma parçaları tamamlanıp montajı yapıldıktan sonra elektronik bileşenler 

tüpün içerisine alınarak sızdırmazlık testi yapılacak ve çalışmaları denenecektir. Ardından 

otonom sürüş için yazılım çalışmalarına başlanacaktır. 

Şekil 16:Su Altı Aracının Yükseklik Ölçüsü 
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Şekil 17: Elektronik Ürün Birleştirme Platformu Üst Görünüşü 

 

 

Şekil 18: Elektronik Ürün Birleştirme Platformu 
Ön Görünüşü 

 

Resim 15: Elektronik Sistem Çalışmaları 

 

Resim16:  Elektronik Bileşenlerin Cihaza Montajı 

 

Pixhawk 

 

Klemensler 

 

DC Motor Sürücü 

 

Kamera 

 

Servo Motor 

 

Raspberry Pi 

 

Resim14:Elektronik Sistem Tasarımı 
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5.2.1.1. Raspberry Pi 4 

Projemizde ana kontrol kartı olarak hem 
kamera modülünde görüntü alıp yer 
istasyonuna iletmek için hem de pixhawkla 
iletişim kurarak yer istasyonundan gelen 
veriler ışığında cihazın motorlarını çalıştırmak 
için Raspbberry Pi 3 modelini kullandık. 
Raspberry Pi kartının bir çok modeli 
bulunmaktadır. Bu modeli seçmemzin nedeni 
diğer kartlara göre daha hızlı çalışması bu 
sayede özellikle görüntü işleme esnasında 
daha kabiliyetli olmasıdır.  

Teknik Özellikleri: 

 1.5 GHz dört çekirdekli ARM Cortex-A72 CPU 64-bit SoC Broadcom 2711 

 4Gb  LPDDR4 RAM 

 4kp60 HEVC video 

 VideoCore VI Grafikleri 

 5V- 3A çalışmasını destekleyen USB-C güç girişi 

 Gerçek Gigabit Ethernet 

 2 adet mikro HDMI bağlantı portu 4K video (1 × 4K@60Hz veya 2 × 4K@30Hz) 

 2 adet USB 3.0 ve 2 × USB 2.0 portları 

 Bluetooth 5.0 BLE 

 Boyutları: 68.63 x 94.09 x 26.63 mm [3] 

5.2.1.2.Pixhawk 2.4.8 

Pixhawk dronlarda kullanılan uçuş kontrol kartı 
olarak bilinmektedir. Üzerinde bulunan ivmeölçer 
ve pusula sayesinde çıkışlarına bağlanan fırçasız 
motorlara otomatik olarak belirli sinyaller 
gödererek tasaralana cihazı mükemmel bir şekilde 
dengede tutabilir. ST Microelectronics tarafından 

geliştirilmiş yüksek teknolojili işlemciye, Bosch, 

InvenSense sensör teknolojisine ve NuttX gerçek 

zamanlı işletim sistemine sahip olan cihaz tüm 

otonom araç kullanımı ihtiyaçları için yüksek 

performans, esneklik ve güvenilirlik sağlar.[4]  

Pixhawk PX4 Teknik Özellikleri: 

 Ana işlemci: STM32F765 

32 Bit Arm® Cortex®-M7, 216MHz, 2MB 

memory, 512KB RAM 

 G/Ç işlemcisi: STM32F100 

      32 Bit Arm® Cortex®-M3, 24MHz,       

8KB SRAM 

 Dahili sensörler: 

- İvmeölçer/jiroskop: ICM-20689 

- İvmeölçer/jiroskop: BMI055 

- Magnetometre (pusula): IST8310 

- Barometre (irtifa sensörü): MS5611 

Pixhawk PX4 Bağlantı Arayüzleri: 
  

 8-16 PWM servo çıkışı (8 adet G/Ç 

işlemcisinden, 8 adet FMU’dan) 

 3 adet PWM/Capture girişi FMU’dan 

 CPPM kumanda sinyali girişi 

 Spektrum / DSM ve S.Bus kumanda 

sinyali girişi, analog PWM RSSI girişi 

ile 

 Bus servo çıkışı 

 5 adet seri port, 2’si akış kontrol destekli 

ve 1 adedi 1.5A akım limitli 

Resim 17: Raspberry Pi 3 

Resim18:Pixhwk2.4.8 
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 Boyutlar: 44x84x12mm 

 Ağırlık: 15.8g 

 

 

 3 adet I2C portu 

 4 adet SPI portu: 

- 1 adet SPI sensör hattı, 4 chip selects ve 6 

DRDY desteğiyle 

- 1 adet dahili düşük gürültülü SPI hattı, 

barometre için ayrılmış ve 2 adet chip select / 

DRDY desteksiz 

- 1 adet dahili SPI hattı, FRAM için ayrılmış 

- Sensör modülünde SPI kalibrasyon EEPROM 

desteği 

- 1 adet harici SPI hattı 

 2 adede kadar CANBus hattı, seri ESC 

bağlantısı destekli 

 2 adet batarya gerilim/akım ölçümü için 

analog giriş 

 2 adet harici analog giriş 

5.2.1.3.Kamera 

Raspberry Pi kartına uyumlu olan ve bu karta özel olarak 

üretilen kameralar pişyasada mevcuttur. Bizde bu 

kameralardan birisini cihazımıza ekledik. Raspberry Pi 

cihazının üzerinde bulunan kamera soketine CSI (Camera 

Serial Interface) direkt olarak takılabilen kameramıkz 8MP 

çözünürlüğe sahiptir.  Oldukça küçük boyutlu olmasından 

dolayı  cihazımızda bulunan tüpün ön kısmına kolaylıkla 

yerleştirebildik. 

Raspberry Pi Camera Özellikleri: 

 Yüksek kaliteli görüntü algılama 

 Büyük veri işleme kapasitesi 

 8 megapiksel sabit odak noktalı 

 1080p, 720p60 ve VGA90 destekli 

 Sony IMX219PQ CMOS görüntü algılayıcı 

 15-pin şerit kablo[5] 

5.2.1.4. L298 Motor Sürücü 

Robot kolumuzun içerisinde redüktörlü DC motor 

bulunmaktadır. Bu motoru kontrol kartımızdaki PWM (Pulse 

Width Modulation) sayesinde kontrol edebileceğiz. 

Kumandadan gelen verile ışığından kontrol kartımıza bağlanan 

motor sürücüye PWM sinyalleri gönderilecek ve bu sinyaller 

sayesinde motor ileri geri hareketini istenilen hızlarda 

yapacaktır. Motorun ileri geri hareketi doğrusal harekete 

dönüştürülerek tutucular istenilen seviyede açılıp kapanacak ve 

malzemeleri tutabilecektir. Motor sürücü olarak piyasada bolca 

bulunabilen ve uygun fiyata satılan L298 motor sürücü 

kullandık.  

 

 

 

Resim 19: Kamera 

Resim20: DC Motor Sürücü 
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5.2.1.5.Güç Kaynağı 

Yarışmada bizlere 220 volt AC enerji tedarik edilecek. 

Cihazımızdaki motorlar 24 volt DC enerji ile 

beslendiğinden 220V AC/24V DC dönüştürücü bir güç 

kaynağı kullandık. Yer istasyonunda bulunacak olan 

güç kaynağımız 60 Amper akım sağlayabilecek 

kapasitede olacaktır. Piyasada 60 amperlik güç kaynağı 

bulmakta zorlandığımız için 2 veya 4 adet güç 

kaynağını paralel bağlayarak ihtiyacımızı 

karşılayacağız. Şimdilik sadece su üstü denemeler 

yaptığımız için daha düşük akım veren bir cihazla 

denemelerimizi gerçekleştiriyoruz. Cihazımızın 

içerisinde de 24 volt enerjiyi 12v ve 5v dönüştüren güç 

kaynağı olacaktır. Elektronik kartlar için gerekli olan bu güç kaynağı 10 Amper akım 

sağlayabilecek kapasitede olacaktır.  

5.2.1.6.Fırçasız Motor  

Su altında Fırçalı motorların kullanımı çok sağlıklı olmadığından 

su altı robotlarında en fazla tercih edilen motor fırçası DC 

motorlardır. Rotor ve stator sargıları yer değiştirdiği için fırça ve 

kömür kullanılmayan motorlar özel sürücüler ile PWM sinyalleri 

sayesinde sürülebilmektedir. Gerilim başına devri gösteren KV 

değeri sayesinde motorun dönüş hızını tayin edebilmekteyiz. 

Kullandığımız fırçasız motorlar 430 KV hızında ve yük altında 

çalışırken 20 Amper çekmektedir. Fırçasız motorlarımızı boşta ve 

yük altında denedik ve farklı gerilim değerlerinde çektiği akımları 

tespit ettik. Tabloda motorun belirli testlerde çektiği akımlar 

yaklaşık olarak verilmiştir. Maksimum 20 Amper çektiğini tespit 

ettiğimiz fırçasız motorlar için 30Amper dayanımlı motor sürücü kullanmaya karar verdik.  

Tablo2:Fırçasız Motor Enerji ve Güç Testleri 

Voltaj 12V 18V 24V 

Boşta 0.5A 0.9A 1.4A 

Pervane Takılı 3A 5A 8A 

Pervane Takılı Suda 12A 15A 20A 

5.2.1.7.Fırçasız Motor Sürücü 

Kullandığımız motorlar yük altında en fazla 20 Amper 

akım çekmektedir. Bu sebeple sistemimizde 30 Amperlik 

fırçasız motor sürücü kullandık. 8 adet fırçasız motor 

sürücüyü tüp içerisinde sığdırmak için mümkün 

olduğunca ufak boyutlu sürücü almaya çalıştık. Fırçasız 

motor sürücüleri fırçası motorlar için özel üretilmiş 

sürücülerdir. Sürücülere gönderilen PWM sinyalleri 

sayesinde motorun hızı belirlenmekte ve sürücü sayesinde 

motorda bulunan farklı sargılara farklı zamanlarda gerilim 

uygulanarak motor çalıştırılır. 

Resim21: 24V Güç Kaynağı 

Resim 22 Fırçası Motor 

Şekil 23 Fırçasız Motor Sürücü 
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5.2.2. Algoritma Tasarım Süreci  

Gerçekleştirilecek olan su altı aracının çalışması ve algoritması: 

Enerji İletimi: 

 220V enerji alınır. 

 24V güç kaynağına bağlanır 

 Aç Kapa anahtara bağlanır 

 100A sigortadan geçirilir. 

 Su altı aracına 25 metrelik kablo ile enerji gönderilir. 

 Gerilim su altı aracında 24v-12/5V DC-DC Konvertör İle 12 volt ve 5 volta düşürülür 

ve gerekli elektronik ekipmanlara dağıtılır. 

Yazılım: 

Su Üstü Kontrol Merkezi: 

 Joystik üzerindeki potansiyometrelerin ve butonların durumunu okunur. Ve bilgisayara 

gönderilir 

 Bilgisayara gelen veriler cat6 kablosu ile bilgisayara bağlı olan Raspberry Pi kontrol 

kartına gönderilir.  

 Raspberry Pi kontrol kartından sensör ve kamera görüntüleri alınarak bilgisayar 

ekranında görüntülenir. 

Su Altı Aracı: 

 Su Üstü Kontrol Merkezinden gelen veriler okunur ve Pixhawk kartına anlamlı veriler 

gönderilir.  

 Pixhawk kartı motor sürücülere gerekli verileri gönderir ve motorlara güç verilir. 

 Raspberry Pi kartı kamera ve sensörlerden aldığı verileri bilgisayara gönderir. 

 Eğer otonom çalışma için gerekli veri geldiyse bilgisayara sadece sensör ve kamera 

verisi gönderilir bilgisayardan veri alınmaz otonom yazılım sayesinde motorlara gerekli 

veriler gönderilir. 

  

 

Şema3:Su Üstü Kontrol Merkezi ve Su Altı Aracı Akış Şeması 

5.2.3. Yazılım Tasarım Süreci 

Cihazımızın kontrolünü sağlayabilmek için 2 farklı program kullanacağız. Bunlardan birincisi 

açık kaynak kodlu Qgraundcontrol programıdır. Program sayesinde joystickten gelen verileri 

Bilgisayar üzerinden Raspberry Pi kartına oradanda pixhawk kontrol kartına ileterek cihaz 
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üzerindeki tüm bileşenleri kontrol edebileceğiz. Tüm motorları ve aydınlatma robot kol gibi 

bileşenleri kontrol ederek cihazımızın hareketini sağlayabileceğiz. 

Cihaz Modları:  

Cihazımız daha önceden programlanmış belirli modlara sahip olacaktır. Bu modlar robotun 

farklı çalışma durumlarında farklı reaksiyonlar vermesini sağlar. Operatörümüz sürüş esnasında 

yapılacak göreve şartlara uygun olarak bu modlar arasında geçiş yapmaktadır. Belirtilen modlar 

aşağıda sıralanmıştır.  

• Stabilize Mod: Sensörlerden gelen verilere göre robot kendi dengesini ve yüksekliğini 

otonom olarak sabit tutar. Pilot sadece hareket etme komutlarını verir.  

• Acro Mod: Acro (Acrobatic) modu açısal hız sabitleme yapar. 

• Manual: Pilot hiçbir sensörden veri almadan doğrudan motorlara komut gönderir.  

• Depth Hold: Pilot elini kumandadan çektiğinde robot derinlik seviyesini sensör verilerine 

göre sabit tutmaya çalışır. Stabilize moduna benzer; fakat bu mod sadece derinliği sabit tutar.  

• Position Hold: Konum Tutma modu, pilot kontrol girişleri boş olduğunda aracın mutlak 

konumunu, tutumunu ve yönünü dengeler. Araç pilot tarafından manevra ve yeniden 

konumlandırılabilir.  

• Auto:Otomatik mod, otomatik pilotta depolanan görevi bağımsız olarak yürütür. Pilot kontrol 

girişleri çoğu durumda dikkate alınmaz. Araç devre dışı bırakılabilir veya görevi iptal etmek 

için mod değiştirilebilir.  

• Circle: Daire modu, aracın önü merkez noktaya bakacak şekilde daireler halinde hareket eder. 

• Guided: Kılavuzlu mod, aracın hedef konumunun bir yer kontrol istasyonu veya yardımcı 

bilgisayar tarafından dinamik olarak ayarlanmasını sağlar. [6] 

 

 

 

 

    Resim 124 Qgroundcontrol Yazılımı ve Bağlantı Şeması[7]  

İkinci olarak Raspberry Pi kontrol kartı içerisinde kullanacağımız yazılımı gerçekleştirmeye 

başladık. Raspberry Pi kontrol kartı Linux tabanlı işletim sistemi ile çalıştığından dolayı Python 

programlama dilini kullanmayı seçtik. Raspberry Pi içerisine gömülecek olan yazılımda 

joystickten gelen buton bilgilerinden birini otonom/manuel geçiş için kullanmaya karar verdik. 

Eğer butona basıldı işe sistem tamamen otonom olarak çalışacak ve manuel verileri işleme 

alınmayacak butona basılması ise sistem manuel çalışacak ve joystickten gelen veriler ile cihaz 

kontrol edilecek. Görüntü işleme kütüphanesi olarak OPENCV kütüphanesini kullanmaya karar 

verdik.  Görüntü işleme ile ilgili çalışmalarımız devam etmektedir. Çalışma takvimimizde 

görüntü işleme yazılımımızı donanımsal işlerimiz tamamlandığında ağırlık vermeyi planladık. 
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4.4. Dış Arayüzler 

Sistemimizde tüm kontrol sisteminin arayüzü Qgraundcontrol yazılımı ile 

gerçekleştirilmektedir. Raspberry Pi ile yapılan işlemler ise Python programı ile yapılmaktadır.  

 

Resim 14 Qgroundcontrol Yazılımı Ekran Görüntüsü[8] 

 

5. GÜVENLİK 

Güvenlik önlemleri takım olarak her zaman önceliğimiz oldu. Öncelikle çalışmalar esnasında 

takım üyelerinin zarar görmemesi için gerekli güvenlik önlemleri alındı. Bu bağlamda özellikle 

cihazın enerji ihtiyacını karşılamak için 220 volt gerilim ile uğraşırken gerekli yalıtımlar yapıldı 

ve güç kaynağı kutunun içerisine alınarak çalışıldı. Bunun yanında mekanik akşamların delme 

ve kesme işlemleri yapılırken iş güvenliği açısından gözlük ve eldiven kullanıldı. Motorlar ve 

iticiler üretildikten sonra bu malzemelerin denemeleri esnasında gerekli iş güvenliği önlemleri 

alındı.  

Cihaz için şartnamede belirtildiği şekilde alınan güvenlik önlemleri aşağıdaki gibidir. 

 Tüpün sızdırmazlığı için ön ve arkada kullanılan kapaklarda ikişer adet oring malzeme 

kullanıldı ve sızdırmazlık sağlandı.  

 Sızdırmazlık konusunda aksilik olması durumunda cihazın içerisinde sıvı teması 

olduğunu algılayan ve bilgisayara iletecek olan bir nem sensörü kullanılacaktır. 

 Cihazın elektrik aksamında veya yazılımında herhangi bir sorun oluşması durumunda 

kullanıcının cihazı durdurabilmesi için cihaz elektriğini kesebilecek şekilde acil 

durdurma butonu ekledik. 

 Cihazda kullanılan motorlar ve sürücülerde herhangi bir sorun oluşması durumunda 

aşırı akım koruması için 80 amper sigorta kullanılacaktır. 

 Kablolama konusunda oldukça hassas davranıldı ve motorların, robot kolun, 

aydınlatmanın kabloları yalıtımlı kablolar ile cihaz içerisine su geçirmez bulkhead 

konnektör sayesinde takılacak ve kablo bağlantılarının olduğu alan epoksi reçine ile 

kaplanarak yalıtım yapılacak. 

 Yer istasyonu ile cihaz arasında kullanılacak olan kablo yalıtımlı ve tek parça olacak 

şekilde takılacak su içerisinde kendiliğinde askıda kalabilen özel bir kablo kullanacağız.  
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 Cihazımızın kenarlarını mümkün olduğunca oval tasarlayarak havuza ve kişilere zarar 

vermeyecek şekilde ürettik 

 Cihaz üzerinde herhangi bir parçanın kolayca kopacak ve ayrılacak şekilde olmaması 

için tüm parçalar metrik 3 vida ile birleştirilecek şekilde tasarım yapıldı ve üretildi. 

 Araçta kullanılan pervaneler kafes içerisinde olacak şekilde tasarlandığı için çalışma 

esnasında herhangi bir yere çarpıp zarar vermesi engellendi. 

 Kablolar gerekli uzunluklarından daha uzun bırakılara gerilmeleri engellenecektir. 

 

6. TEST 

Araç tamamlanmadığı için su altı denemeleri yapılamamıştır ancak elektronik ve yazılım bazı 

denemeler yapılmıştır. 

 Fırçasız motorların hız ve yön kontrolünü tayin etmek için tek motorla su altında 

deneme yapıldı. Burada motorun yükte iken çektiği akım hesaplanmıştır.  

 Bunun yanında elektronik malzemelerin içerisinde bulunduğu tüpün sızdırmazlık testi 

yapıldı ve başarılı sonuçlar elde edildi.  

 Kablolar için kutuda açılan delikler epoksi reçine ile kapatılarak sızdırmazlığı sağlandı. 

 Elektronik devreler bağımsız olarak test edildi. Motor sürücü, Kamera modülü sıcaklık 

sensörü veri iletim kablosu tek tek test edildi. Testlerin ardından yazılıma gerekli kodlar 

eklenmeye başlandı.  

 Görüntü işleme için gerekli öğrenmeler yapılmaya başlandı. OpenCV kütüphanesi ile 

ilgili eğitimler yapılmaya başlandı. 

 Raspberry Pi kontrol kartı ile bilgisayar arasında veri iletim testi yapıldı.  

 Joystickten gelen verileri bilgisayar programına iletebilmek için test yapıldı. 

 Cihazın montajı yapıldıktan sonra motorlar ve pervaneler tek tek denenerek hız testi 

yapıldı.  

 Montajı yapılan cihazın sağlamlık testi için ağırlık ile basınç uygulandı ve sağlamlığı 

onaylandı.  

 Tüm bileşenler takıldıktan sonra aracın su içerisinde dengede durma testi yapılacaktır.  

 Şartnamede belirtilen montaj görevi için robot kolun uygunluğu ve kamera görüş açısı 

test edilecek. Verilen görevleri gerçekleştirirken robot kolda sorun olursa tutucu 

kısımlarda tasarım değişikliğine gidilecek. 

 Sigorta ve acil durdurma butonları test edilecek. 

 Cihazın su içerisinde hız testleri yapılacak. 

7. TECRÜBE 

Daha önceki yapılan çalışmalarda da tecrübe edilmiştir ki, genellikle teorik olarak yapılan 

tasarımlar pratikte bire bir uymamaktadır. Ancak bu uygunsuzluğu en aza indirmek için 

mümkün olduğu kadar gerçekçi tasarımlar yapmak gerekmektedir. Ön tasarım raporunda 

yaptığımız tasarımda kullanmayı planladığımız contalı kutu pratikte ihtiyaçlarımızı 

karşılamadığı için tasarımı tamamen değiştirmek zorunda kaldık. Bu bizlere büyük bir tecrübe 

oldu. Bunun yanında profesyonel 3D çizim programlarını öğrendik ve bu programlarla yapılan 

tasarımların daha akılcı ve gerçekçi olduğunu gördük. Fusion 360 programı ile yaptığımız 

çizimler sonrası gerçekleştirilen üretimlerin hatasız olarak üretildiğini ve montajlamada büyük 

kolaylıklar sağladığını gördük. Önceki çalışmalarımızda thinkercad adlı amatör bir tasarım 

programını kullandığımız için tasarım üretim ve montaj konusunda sorunlar yaşıyorduk. Ayrıca 

farklı mekanik malzemelerin hangi alanlarda kullanılması gerektiği konusunda tecrübelerimiz 

oldu. HDPE adlı malzemenin sağlamlığı ve kolay işlenebilir olması cihazımızı yaparken bizlere 
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büyük kolaylıklar sağladı. Alüminyum malzemenin kolay işlenebilir olması metal malzemeler 

ile ilgili fikirlerimizi değiştirdi. 

Elektronik malzeme olarak daha önceki projelerimizde kullandığımız ürünleri kullandık. 

Pixhawk 2.4.8 ürününü daha önce dron yapımında kullanmış ve memnun kalmıştık. Raspberry 

Pi 4 kontrol kartını da daha önce tecrübe etmiştik.  

Görüntü işleme yazılımı ile ilgili çalışmalarımız başladı. Python programlama dilini 

kullanıyorduk ancak OPENCV kütüphanesini ilk defa kullanacağız. Yazılımızı bittiğinde bu 

konuda büyük tecrübeler elde edeceğimizi düşünüyoruz. Bilgisayar yazılımı olarak 

Qgroundcontrol yazılımını kullanmamızın temel sebebi yine programa hakim olmamız ve 

sistemleri kullanma ve ayarlama konusundaki kolaylıkları oldu. 

8. ZAMAN, BÜTÇE VE RİSK PLANLAMASI 

8.1. Zaman Planlaması 

Proje için öngörülen toplam zaman 9 ay olarak düşünülmektedir. Şubat ayında ilk toplantı 

yapıldı ve görev dağılımı gerçekleştirildi. Literatür taraması ile başlanan süreçte konu ile alakalı 

oldukça fazla bilgi edinilmiş ve öğrenilen yöntemeler denenerek son haline getirilmiştir. Ön 

Tasarım Raporunda tasarlanan bazı sistemler Kritik Tasarım Raporu hazırlanırken değişikliği 

uğramı ve bu raporda belirtilmiştir. Yapılan değişikliklere rağmen belirlenen takvimde herhangi 

bir aksama olmadan çalışmalar devam etmektedir. Kritik Tasarım Raporu teslim edilene kadar 

cihazın donanımsal kısmının büyük bölümü tamamlanmış olacaktır. Daha sonra yazılım 

denemelerine başlanacaktır. Haziran ayında donanım kısmı tamamlanacak ve cihazın 

yüzdürülmesi sağlanacaktır. Manuel görevlerin en iyi şekilde tamamlanması için Haziran 

ayında havuz içerisine kurulacak olan platformlar ile çalışmalar başlanacaktır. Manuel görevler 

en iyi şekilde yapıldıktan sonra otonom görevi gerçekleştirebilmek için görüntü işleme yazılımı 

Temmuz ayında tamamlanacaktır. Tüm işlemlerin Temmuz ayının bitirilip belirlenen eksikler 

tamamlanacak ve sistem mükemmelleştirilecektir. Çalışma takvimi Covid-19 salgınına rağmen 

bireysel çalışmalarla ve takım çalışmaları ile düzenli olarak devam edecek ve süreç eksiksiz 

olarak tamamlanacaktır.  Süreç başlangıcında öğrencilere kendi yeterliliklerine göre iş dağılımı 

yapılmıştır. Bazı sağlık sorunları sebebi ile çalışamayan öğrencilerin yerine okulumuzun Robot 

Topluluğundan diğer öğrenciler takıma dahil olarak çalışmaları sürdürmüş bu sebeple 

takımımızda değişiklikler olmuştur. RoboPAL (Pirelli Anadolu Lisesi Robot Topluluğu) olarak 

25 kişilik ekibimizden salgın sürecinde Su Altı Robotu için çalışabilecek öğrenciler takıma 

eklenerek arkadaşlarından bayrağı devralıp çalışmalara devam ettiler. 25 kişilik ekip 

çalışmalara destek oldular ve çalışmaların aksamaması için ellerinden gelini yaptılar. Akran 

öğrenmesi ile öğrenciler birbirlerine bilgilerini aktararak her öğrenci birçok konuda bilgi sahibi 

oldular. 
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Tablo3:Proje Zaman Planlaması 

No: Görev 

Adı/Tanımı 

Ocak Şubat Mart Nisan Mayıs Haziran Temmuz 

 1 

Görev Analizi 

ve  Literatür 

Taraması 

                            

2 

Tasarım 

Boyutsal ve 

yapısal 

Parametrelerinin 

Belirlenmesi 

                            

3 Teknik Çizimler                              

4 
Malzeme 

Temini 

                            

5 

3D baskı alımı 

ve Gövdenin 

oluşturulması 

                            

6 

Elektronik 

malzemelerin 

gövde ile 

birleştirilmesi 

                            

7 
Yazılımın 

ayarlanması 

                            

8 
Deneme 

Yapılması 

                            

 

8.2. Bütçe Planlaması 

Kullanılacak olan malzemeler tespit edilmiş ve bütçe planı yapılmıştır. Buna göre malzeme 

listesi ve toplam maliyet Tablo da açıklanmıştır. Sonuçta yapılacak olan İnsansız Su Altı Aracı 

için 12660 TL  maliyet öngörülmüştür. Bu maliyeti aldığımız sponsorluklar sayesinde ve 

Teknofest’in destekleri ile karşılamayı planlıyoruz. İlk aşamada sponsorluklardan ve 

okulumuzdan gelen destek sayesinde harcamalar yapıldı ve denemeler için gerekli malzemeler 

alındı. Kritik tasarım raporundan itibaren cihazımızın geliştirilmesi için Teknofest’ten gelecek 

olan destekleri kullanmayı planlıyoruz. Teknofest’ten destek gelmemesi durumunda 

sponsorlarımız ile tekrar irtibata geçip cihazın tamamlanması için gerekli desteği alacağımızı 

düşünüyoruz. 

Tablo4:Malzeme ve Fiyat Lisesi 

Malzeme Adı Adet Birim Fiyat Toplam Fiyat 

Fırçasız Motorlar 8 150 TL 1200 TL 

Motor Sürücüler 8 150 TL 1200 TL 

Kamera Modülü 1 300 TL 300 TL 

Kumanda Modülü 1 500 TL 500 TL 

Raspberry Pi 3 1 2500 TL 2500 TL 

Pixhawk 2.4.8 1 2500 TL 2500 TL 

Güç kaynağı 220V/24V 4 200 TL 800 TL 

Regülatör 24v/12-5V 1 150 TL 150 TL 

DC motor 1 200 TL 200 TL 

Motor Sürücü 1 50TL 50TL 

Servo Motor 1 50 TL 50 TL 

Aydınlatma 1 200 TL 200 TL 

Klemens ve kablolar 1 100 TL 100 TL 

25 metre enerji ve veri kablosu 1 500TL 500TL 

Tüp Üretimi 1 350 TL 350 TL 
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HDPE malzemeler 1 250 TL 250TL 

Epoksi Reçine 1 120 TL 120 TL 

Vida, Somun, Civata 1 150TL 150TL 

Gövde parçalarının Üretimi 1 500TL 500 TL 

Robot Kol Üretimi 1 400 TL 400TL 

İticilerin Üretimi 1 120TL 120TL 

Elektronik Devre Platformu 1 20TL 20TL 

Ön Görülemeyen Giderler 1 500TL 500TL 

Toplam Fiyat   12660TL 

8.3. Risk Planlaması 

Sistemin tasarlanmasından üretim, denemeler ve yarışmaya kadar olabilecek riskler için olasılık 

ve etki hesabı belirlenmiş ve bu hesaba göre risk puanı tabloda verildiği gibi hesaplanmıştır. 

Buna göre 15,16,20 ve 25 puanlı riskler Kabul Edilemez risk olarak tanımlanmıştır. 

Sistemimizde kabul edilemez riskler önceden görülüp önlemleri alındığından bu konuda sorun 

yaşayacağımız düşünmüyoruz ancak ileride olabilecek olan kabul edilemez riskleri belirttik ve 

gerçekleşmesi durumunda alınacak önlemleri açıkladık.  Sürece başladığımızdan itibaren 

oluşabilecek risklerin denemelerini yaparak kritik tasarım raporunda değiştirilmesi gereken 

alanları değiştirdik. En önemli değişiklik sızdırmazlık ile ilgili büyük risk teşkil ettiği için cihaz 

gövdesinin değiştirilmesi oldu. Bunun dışında tespit ettiğimiz riskleri süreç içerisinde 

kolaylıkla alınabilecek önlemlerle bertaraf edilebilecek riskler olarak görüyoruz. 

Tablo5:Risk Planlaması Olasılık ve Etki Kriter Puanlaması 

  Etki 

  Çok Ciddi 

5 

Ciddi 

4 

Orta 

3 

Hafif 

2 

Çok Hafif 

1 

Olasılık Çok Yüksek (5) 25 20 15 10 5 

Yüksek (4) 20 16 12 8 4 

Orta (3) 15 12 9 6 3 

Küçük (2) 10 8 6 4 2 

Çok Küçük (1) 5 4 3 2 1 

 

Tablo6:Risk Planlaması Olasılık ve Etki Kriter Puanına Göre Yapılacaklar Listesi 

Sonuç Yapılacak Çalışmalar 

15,16,20,25 Kabul Edilemez Risk: Risk kabul edilebilir seviyeye çekilmeden çalışmaya 

başlanamaz ve çalışma yapılıyor ise durdurulur. Bu risklerle ilgili hemen 

çalışma yapılmalıdır. 

8,9,10,12 Dikkate Değer Risk: Bu risklerle mümkün olduğu kadar çabuk müdahale 

edilmeli ve ilave tedbirler alınarak kontrollü çalışılmalıdır 

1,2,3,4,5,6 Düşük Kabul Edilebilir Risk: Acil tedbir gerektirmeyebilir, ancak tedbirler 

düşünülmeli ve iyileştirmeye devam edilmelidir 

 

Tablo7:Risk Planlaması  

 Risk Analiz Tablosu 

No Faaliyet 

Alanı 

Tehlikesi Mevcut Durum Riski Olasılık Etki Risk 

Puanı 

Alınabilecek önlem Zaman 

1 Tasarım Elektronik 

Bileşenler 

boyutlarının 

büyüklüğü 

Tasarım 

tamamlandı 

Elektronik bileşenler 

tasarlanan tüpe 

uyumsuz olması 

2 5 10 Tasarımın 

yenilenmesi 

En kısa 

sürede 

2 Tasarım Cihaz için 

tasarlanan alt 

sistemlerin 

birbirleri ile 

uyumsuzluğu 

Tasarım 

tamamlandı 

Kullanılacak 

bileşenler montaj 

esnasında uyumsuz 

olabilir. 

3 4 12 Tasarımın 

yenilenmesi 

Deneme 

Aşamasında 
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3 Tasarım Cihazın üstüne 

eklenecek olan 

kabuk tasarımı  

Tasarım 

yapılmadı 

Cihazın üstüne 

eklenecek olan kabuk 

tasarımı 

yapılamayabilir. 

4 2 8 Tasarım olmadan 

üretimin deneme 

yanılma ile yapılası 

Deneme 

Aşamasında 

4 Üretim Fırçasız motor  Motorlar alındı Motorların gücü 

istenilen seviyede 

olmayabilir 

2 5 10 Motorlar 

değiştirilebilir 

Deneme 

aşamasında 

5 Üretim İticiler ve 

pervaneler 

İticiler  

Üretildi 

İticiler yeterli güçte 

itme kuvveti 

oluşturamayabilir 

1 5 5 Pervaneler yeniden 

tasarlanıp üretilebilir 

Deneme 

aşamasında 

6 Sistem 

Denemesi 

Tüp Tüp üretimi 

tamamlandı 

Sızdırmazlık sorunu 

yaşanabilir 

2 5 10 Sızdırmazlık 

sorununun 

bulunduğu bölgeler 

güçlendirilir 

Deneme 

aşamasında 

7 Sistem 

Denemesi 

Güç kaynağı Güç kaynağı 

henüz alınmadı. 

Güç kaynağının gücü 

tam kapasitede 

yeterli olmayabilir 

3 5 15 Güç kaynağına 

paralele kaynak 

bağlanarak 

güçlendirilir. 

Deneme 

aşamasında 

8 Sistem 

Denemesi 

DC Motor 

Sürücü 

Motor sürücü 

alındı 

Motor sürücünü gücü 

tam kapasitede 

yeterli olmaya bilir 

2 3 6 Motor Sürücü 

değiştirilir 

Deneme 

aşamasında 

9 Sistem 

Denemesi 

Yazılım Yazılım 

geliştirme 

aşamasında 

Veri alışverişinde 

sorunlar oluşabilir 

3 5 15 Gerekli kodlar tekrar 

düzenlenir 

Deneme 

aşamasında 

10 Sistem 

Denemesi 

Elektronik Elektronik 

montajlama 

devam ediyor 

Kablo 

bağlantılarında sorun 

oluşabilir 

2 5 10 Kablolar bağlantı 

noktaları 

güçlendirilir 

Deneme 

aşamasında 

11 Sistem 

Denemesi 

Elektronik kart  Elektronik kart 

montajı devam 

ediyorr 

Elektronik kartlar 

arıza verebilir 

2 5 10 Elektronik kartlar 

değiştirilir 

Deneme 

aşamasında 

12 Sistem 

Denemesi 

Alınan verilerin 

güvenirliği 

Renk sensörü ile 

strpten veri 

alındı 

Alınan veriler 

birbirleri ile alakasız 

olabilir 

2 5 10 Denemeler 

yapıldığından bu risk 

ortadan kalktı. 

Veri alımı 

devam 

etmektedir. 

13 Sistemin 

Tamamlan

ması 

İş planı İş planı yapıldı Covid-19 sebebi ile iş 

zaman planında 

aksamalar olabilir 

3 5 15 Evde, okulda, 

hastanede çalışılacak 

zamanların tekrar 

planlaması 

yapılabilir. 

Zaman 

planında 

aksama 

olduğu 

zaman 

14 Yarışma Cihazı 

kullanacak 

yapacak öğrenci 

Öğrenci 

belirlendi 

İstenmeyen 

durumlardan dolayı 

cihazı kullanacak 

kişinin etkinlik 

alnında olamaması 

2 2 4 İkinci bir cihazı 

kullanacak kişi 

belirlenmesi 

En kısa 

zamanda 

15 Yarışma Yarışmaya 

götürülecek 

cihaz 

Cihaz yapımı 

devam 

etmektedir. 

Sunuma götürülecek 

cihazın çalışmaması 

2 5 10 Tüm sistemler 

kolaylıla sökülebilir 

şekilde yapılacağı 

için yarışma alanında 

müdahale edilerek 

tamir yapılabilir. 

Bunun için yedek 

ekipmanlar 

götürülecek. 

Cihaz 

tamamlandıkt

an sonra 

16 Yarışma Kamera  Kamera 

belirlendi 

Yarışma esnasında 

cihazdan görüntü 

alamama 

2 5 10 Sorunun yazılımsal 

olma ihtimaline karşı 

uzak masaürtü 

bağlantısı sayesinde 

direkt kamera 

uygulamasından 

alınan görüntü 

kullanılacak. 

Donanımsal olursa 

yedek kamera ile 

değiştirilebilecek. 

Yarışma 

sırasında 

9. ÖZGÜNLÜK 

Cihazımızın mekanik aksamının tasarımını kendi imkânlarımızla yaptık. Tasarımın ardından 

üretim kısmında malzeme işleme işlerini sanayide CNC ve lazer kesim tezgâhlarında yaptırdık 

ve montajlamasını gene takım üyelerimiz gerçekleştirdiler. Bu bağlamda cihazın mekanik 

aksamı tamamen özgün diyebiliriz.  

Cihazın yazılımında Pixhawk için kullandığımız Qgroundcontrol uygulamasını kullandık. Bu 

uygulama açık kaynak kodlu geliştirme platformudur. Bu platformda kendi cihazımıza uygun 

ayarlamalar yaptık ve çalışmalarımız devam ediyor. Raspberry Pi için Python yazılımını ve 

Bilgisayar için Qgroundcontrol yazılımının ayarlamalarını ekip üyelerimi kendileri 

gerçekleştirdi ve geliştirmeye devam ediyorlar. Yazılımın 3 te 1’i özgün diyebiliriz. 
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Elektronik bileşenler ile ilgili özgün çalışmamız bulunmamaktadır. İhtiyacımız olan kontrol 

kartlarını, sürücüleri ve sensörleri kablolar ile birleştirme yöntemi ile montajı yapılacak ve 

elektronik aksam tamamlanacaktır 

10. Yerlilik 

Yaptığımız cihaz üzerinde kullanılan ürünler üç kısımda değerlendirilebilir. Bunlar;  

 Mekanik malzemeler 

 Elektronik malzemeler 

 Yazılım 

Bu bileşenlerin yerlilik durumları tabloda belirtildiği gibidir. Tablodan da anlaşılacağı gibi 

mekanik malzemeler ve bu malzemelerin işlenmesi yerli imkânlarla yapılırken elektronik 

malzemelerin neredeyse tamamı yurtdışından gelen ürünlerden oluşmaktadır. İhtiyacımızı 

karşılayacak olan kontrol kartları yerli üretim olarak bulunamamıştır. Geçtiğimiz günlerde 

piyasaya çıkan Deneyap kartı kontrolcü olarak kullanabilecek kapasiteye sahip olduğu 

görülmüş ancak zaman sorunundan dolayı bu sene bu kart tercih edilmemiştir. Yazılım olarak 

ise kendi imkânlarımızla yaptığımız yazılımları kullanacağız. Burada sadece Pixhwak kontrol 

kartının programlanmasını Qgroundcontrol açık kaynak kodlu geliştirme yazılımı ile 

gerçekleştireceğiz. Son tahlilde maliyet olarak baktığımızda da yazılımı hesaba katmadan 

harcamalarımızın % 40’ı yerli ürünlere yapıldığını gördük. Harcamalarımızın %60’ı 

elektronik malzemelere yapıldı ve bu harcamalar tamamen yurt dışından gelen ürünlere 

yapılmıştır. Yazılımı hesaba katarsak cihazımız % 65 oranında yerli diyebiliriz. Önümüzdeki 

yıllarda aracımızda Deneyap kartı gibi kontrolcü kart ve kamerasını kullanarak yerlilik oranını 

%80 seviyesine çıkartmayı düşünüyoruz. 

Tablo8:Ürün Yerlilik Gösterge Tablosu 

Mekanik Malzemeler Elektronik Malzemeler Yazılım 

HDPE malzemeler Yerli Raspberry Pi Yut Dışı Qgroundcontrol Yut Dışı 

Alüminyum 

malzemeler 

Yerli Pixhawk Yut Dışı Python ile yapılan 

uygulama 

Yerli 

Vida, cıvata, 

somun 

Yerli Sensörler Yut Dışı   

Mekanik Melzeme 

İşleme 

Yerli Motor Sürücü Yut Dışı   

  Aydınlatma Yerli   

  Fırçasız Motor Yut Dışı   

  Motor Sürücü Yut Dışı   

  Kablolar Yerli   

  Güç Kaynağı Yurt Dışı   

  DC motor Yerli   
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