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ÖZET 

 

ĠKĠ AYAKLI YÜRÜME HAREKETĠNĠN MODELLENMESĠ VE AKILLI 

KONTROLÜ  

 

   Bu tez çalıĢmasında iki ayaklı insansı yürüme hareketini modellemek ve akıllı 

kontrol sistemleri kullanılarak adım yolu takibi gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu gerçeklemede iki 

ayaklı yürüme hareketine en yakın modelin oluĢturulması için ortalama boydaki bir insanın 

boyutları kullanılarak SolidWORKS paket programı ile sistemin katı modeli 

oluĢturulmuĢtur. Daha sonra sistemin kontrolünü gerçekleĢtirebilmek amacıyla model 

Matlab/Simulink ortamına aktarılmıĢtır. Yürüme eğrisinin alt yapısını oluĢturmak adına 

sistemin düz ve ters kinematik hesaplamaları yapılmıĢ ve eklem açıları belirlenmiĢtir. 

Belirlenen eklem açıları ile yürüme eğrisinin planlamasında iki farklı yöntem 

kullanılmıĢtır. Bu yöntemler 6. dereceden polinomlar ve merkezi örüntü üreticidir. Ġki 

ayaklı yürüyen robotun yürüme eğrisi tasarımı yapıldıktan sonra kontrol iĢlemlerini 

gerçekleĢtirmek için PID kontrolör uygulanmıĢtır. 

 

Anahtar Kelimeler: Ġki ayaklı yürüme, Düz kinematik,  Ters kinematik, Yörünge 

planlama, CPG,  PID 
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SUMMARY 

 

MODELLĠNG OF BĠPED LOCOMOTĠON AND INTELLIGENT CONTROL 

In this thesis, biped human walking motion modelling and intelligent control 

systems have been used to follow foot orbital. In order to construct the model which is the 

closest to the bipedal walking motion in this realization, a solid model of the system have 

been created with the SolidWORKS package program using the dimensions of an average 

person. Then the model have been transfered to MATLAB / Simulink environment in order 

to control the system. In order to construct the substructure of the walking curve, forward 

and inverse kinematics calculations of the system have been made and the angles of the 

joints have been determined. Two different methods were used in the planning of the 

walking curve with the determined joint lines. These methods are polynomials at the 6th 

level and central pattern generator. After the walking curve design of the biped walking 

robot, the PID controller have been applied to perform the control operations. 

Keywords: Biped walking, Forward kinematics, Inverse kinematics, Orbital 

planning, CPG, PID 
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1. GĠRĠġ 

 

Teknoloji kavramının temelinde insanların yaĢam kalitesi nasıl yükseltilebilir ve insan 

iĢ yükü ne kadar düĢürülebilir gibi konulara alternatif çözüm yolları aranmaktadır. Ġnsansı 

robot çalıĢmalarındaki baĢlıca amaç, özellikle endüstri alanında insanlar ile uyumlu bir 

Ģekilde çalıĢabilecek, üretimdeki rutin iĢleri gerçekleĢtirebilecek, insan gücünün yetmediği 

kısımlarda devreye girebilecek robotlar icat etmektir.  Günümüz teknolojinin geldiği 

noktaya bakıldığında geçmiĢ yıllara oranla gerek günlük yaĢamı kolaylaĢtırmada gerekse 

zorlu çalıĢma alanlarında kullanılmak üzere birçok robot üretilmiĢtir. Ancak bu robotların 

çoğunda istenilen görevi yerine getirse de yine de bir insan kadar hareket yeteneğine ve 

karar verme mekanizmasına sahip olamadıkları için uygulamada bazı sorunlar ile 

karĢılaĢılmaktadır. Bu sorunlardan biri de robotun çalıĢma uzayına taĢınması ve oradaki 

hareket sınırlarıdır. Paletli robotlar belli bir noktaya kadar hareket imkanı sağlamasına 

rağmen yine de yeterli olmadığı durumlar endüstride mevcuttur. Bu durum bilim 

insanlarını iki ayaklı insansı yürümenin robotlara uygulanabilirliği konusunda çalıĢmalar 

yapmaya yöneltmiĢtir. Bu sebeple insansı robotlar ve iki ayaklı yürüme konusunda 

özellikle son yıllarda gerek teorik gerekse uygulamalı olarak pek çok çalıĢma 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Ġnsanın iĢlerini gerçekleĢtirebilecek bir robotun insan hareketlerini iyi 

taklit edebilmesi gerekir. Günümüzde çalıĢmalar birebir insan yapısına benzer bir robotu 

henüz bunu mümkün kılmasa da teknolojideki geliĢmeyi de göz önünde bulundurarak 

gelecekte bu teorinin gerçekleĢebileceği düĢünülmektedir [1].  

Ġnsansı robotlar pek çok farklı çalıĢma alanını için ortak bir çalıĢma konusudur. 

Robotlarda yürüme, robot görmesi, karar verme mekanizması bunlardan bazılarıdır.  

Ġnsansı robot çalıĢmalarının en önemli problemlerinden birisi iki ayaklı yürümedir. 

Özellikle endüstri Ģartları göz önünde bulundurulduğunda robotların hareket ettirilebilmesi 

ve iĢ yapılacak kısma taĢınması iĢ yükünü önemli ölçüde hafifletecektir. Hareketli robotlar 

arasından insansı iki ayaklı robotların tercih edilmesinin temel sebebi hareket kabiliyeti 

açısından daha fazla esneklik sunmasıdır. Robotun kendi hareketini sağlayabilmesi verilen 

konuma devrilmeden en hızlı Ģekilde ulaĢabilmesi günümüzde çözülmeye çalıĢılan 

sorunlardan biridir [2].  

Ġnsansı robotlar ve iki ayaklı yürüme hakkında uzun yıllar çalıĢmalar yapılmıĢtır ve 

günümüzde yeni sistemler geliĢtirmek veya var olan sistemleri iyileĢtirmek amacıyla 
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çalıĢmalar devam etmektedir. Bu kısımda iki ayaklı yürüme hareketinin modellenmesi ve 

akıllı kontrol gerçeklemesi ile ilgili yapılan bazı çalıĢmalardan bahsedilmektedir. 

Naeem vd. yürüme esnasında maksimum istikrar sağlayan bir 4-DOF (Serbestlik 

Derecesi) iki ayaklı  robot için Oransal Ġntegral Türev kontrolünün tasarımı üzerinde 

çalıĢmıĢlardır. Sistem, sistemin transfer fonksiyonuna PI, PD ve PID kontrolleri eklenerek 

analiz edilmiĢtir. Tasarımın doğruluğu bilgisayar ortamındaki simülasyonları ile 

doğrulanmıĢtır [3]. 

 Burada robotun kuvvet analizi ve matematiksel modellemesi yapılmıĢtır. Daha sonra, 

PI, PD ve PID kontrolörleri transfer fonksiyonuna ayrı ayrı eklenmiĢtir. Sistem, 

MATLAB/SIMULINK ortamında gerçekleĢtirilen bir dizi simülasyon ile analiz edilmiĢtir. 

PID kontrolörlerini kullanmak, iki ayaklı robotun kontrolünü büyük ölçüde 

basitleĢtirmiĢtir. Kullanılan değerlerin bazılarının en uygun değerlere yakın olduğu 

varsayılmıĢtır, ancak daha kesin değerler kullanılarak sonuçlar daha da geliĢtirilebilir. 

 Raiberd vd. 5-serbestlik dereceli iki ayaklı bir robot modeline simülasyon yardımıyla, 

PD kontrolörünü ve kayma kipli kontrol (SMC) yöntemini uygulanmıĢ ve iki kontrol 

yönteminin sonuçlarını kıyaslayan bir çalıĢma yapmıĢlardır. Bu çalıĢmada parametrelerde 

ki belirsizliklerin saptanmasında SMC’nin diğer kontrol yöntemine kıyasla daha üstün 

olduğu kanıtlanmıĢtır. Bu üstünlüğün, iki boyutlu modelin belirsizlik seviyesi arttıkça 

güçlendiği gerçeği de ortaya çıkmaktadır. Uygun referans sinyallerinin seçilmesi 

sayesinde, hem yatay bir düzlem üzerinde hem de bir merdiven üzerinde istikrarlı bir 

yürüme sağlanabildiği görülmüĢtür. Belirsizlik seviyesi çok yüksek (normalde %80'den 

fazla) olduğunda normal PID kontrolü ile dengeli bir yürüyüĢ gerçekleĢtirmek mümkün 

olmayabilir. Hem tork hesaplaması hem de SMC hesaplama karmaĢıklığı standart 

mikroiĢlemci donanımı ve yazılımı ile gerçekleĢtirilmektedir. Özellikle, algoritmalar 

montajda programlanırsa, hesaplama süresi 3-4 ms’dir. Ayrıca, uygun hızlı ters dinamik 

algoritmalarını kullanarak veya hesaplamalar paralel hale getirilerek, bu rakam 1-2 ms 

altına inebilmiĢtir. Tüm trigonometrik fonksiyonlar önceden hafızaya alındığında ve bir 

ROM bellekten çağırıldığında baĢka bir geliĢme elde edilebilir. Bu nedenle, en az 60 Hz'lik 

(Ts <16 ms) bir örnekleme frekansı çok iyi bir yörünge izleme performansına yol açtığı 

için SMC’nin  deneysel ve gerçekte iki ayaklı  robotik sistemlerde kullanım için uygun 

olduğu ileri sürülebilir [4]. 

 Sugihara T. vd. sıfır moment noktasının (ZMP) dolaylı manipülasyonu ile ağırlık 

merkezini (COG) kontrol eden gerçek zamanlı bir hareket metodu geliĢtirmiĢlerdir [5]. 
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Yöntemin gerçek zamanlı tepkisi, yüksek mobiliteye sahip olan insansı robotlara olanak 

tanımıĢtır. Yapılan bu çalıĢma ZMP planlaması, ZMP manipülasyonu, eklem açılarında 

COG hız dekompozisyonu ve eklem açılarının konum kontrolü olmak üzere dört bölümden 

oluĢur. Önerilen yöntemin etkinliği bilgisayar simulasyonları ile doğrulanmıĢtır. 

Bu çalıĢmanın amacı, robot dinamiklerinden olumlu bir Ģekilde yararlanarak gerçek 

zamanlı bir hareket oluĢturma yöntemi geliĢtirilerek insansı robotların yüksek hareket 

kabiliyetine sahip olmasını sağlamaktır. ZMP [6] ve ağırlık merkezi (COG) arasındaki 

dinamik iliĢkiyi kullanılarak oluĢturulmuĢtur. Yürüme sistemi ters sarkaç ile benzer bir 

dinamiğe sahiptir ve destekleme noktası eĢdeğer ZMP'de bulunur. ZMP manipülasyonu ile 

insan vücut sisteminin COG'sini gerçek zamanlı olarak kontrol eden yöntem önerilmiĢtir. 

Park vd. bulanık mantığı kullanarak ZMP yörüngesini tasarlamak için çevrim dıĢı bir 

yöntem önermiĢlerdir [7]. Sorao vd. aksi gibi  belirli bir kinematikle sınırlandırılmıĢ ZMP 

manipülasyonunu önermiĢlerdir. 

Bu çalıĢmada önerilen yöntem, geçmiĢteki çalıĢmalara göre keyfi serbestlik derecesi ve 

kinematik ile uyumlu olduğu ve gerçek zamanlı hesaplamayı mümkün kılmak için vücut 

dinamiklerinin düĢük boyutlu bir parçasını göz önünde bulundurduğundan daha avantajlı 

olduğu söylenmiĢtir. Tam manada hareket üretme ve insansı robot kontrolü, büyük bir 

hesaplama ve atılım  gerektirmektedir, çünkü doğası gereği hiperaktiviteden ötürü 

nonholonomic kısıtlamalar vardır. Bu çalıĢmada önerilen ZMP'yi manipüle etme yöntemi, 

sorunun karmaĢıklığını önemli ölçüde azaltır ve böylece gerçek zamanlı uygulanmayı 

sağlar. 

GeliĢtirilen gerçek zamanlı hareket metodu insansı robotların yüksek mobiliteli, yüksek 

adaptif ve çevik olmasını sağlamıĢ ve gerçek dünyada insanlara yardımcı olmuĢtur. 

Kullanılan bu metod robotların dinamiği ile ters sarkaç arasındaki benzerliğe 

dayanmaktadır ve gerçek zamanlı uygulama için ikisinin bileĢimleri yeniden 

düzenlenmiĢtir. 

Carbone vd. WABIAN-RIV (Waseda bipedal humanoit rafine IV) adlı bir insansı 

robotu, sağlamlık özellikleri açısından analiz etmiĢtir. WABIAN mimarisinin en önemli 

sağlamlık parametrelerinin bir fonksiyonu olarak sağlamlık matrisini çıkarmak için basit 

modeller ve bir formülasyon önerilmiĢlerdir [8]. Önerilen formülasyon sağlamlık 

performanslarının sayısal tahmini için faydalı olmuĢtur. 

Birçok araĢtırma grubu insansı robotların geliĢtirilmesi üzerinde çalıĢmaktadırlar [9,10] 

ve bir insansı robot, birçok bilim ve mühendislik dalında geliĢme gerektiren karmaĢık bir 
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mekatronik sistem olması açısından sağlamlık performansı üzerinde durulması gereken 

önemli bir konudur [11,12]. Gerçekte, bir robot da, bağlantıların ve bağlantıların sertliği 

yetersiz ise, dıĢ kuvvetler ve momentler bağlantılarda büyük sapmalara neden olabilir; bu 

da hem doğruluk hem de yük taĢıma performansı açısından istenmemektedir. Bu nedenle, 

sağlamlık performanslarını değerlendirmek için farklı robot tipleri üzerinde bir sağlamlık 

analizi yapılmaktadır [13,14]. Dahası, uygun bir sertlik modeli ve formülasyonu 

tanımlandıktan sonra, ağırlıkların bağlantı ağırlıkları ile sağlamlık performansları arasında 

optimum bir uzlaĢıyı bulmak amacıyla tasarım amaçları için de kullanılabilir [15,16].   

Bu bahsedilen hususlar, insansı robotların üzerinde de sağlamlık analizi yapmasını 

kuvvetle önermektedir. Bu çalıĢma, katılık matrisini çıkarmak için uygun kinematik, sertlik 

ve statik modelleri tanımlayarak, insansı robot WABIAN-RIV'in sertlik analizini 

açıklamaktadır. Önerilen formülasyon, sağlamlık performanslarının bir kestirimini elde 

etmek için sayısal olarak uygulanabilir. 

Bu çalıĢmada, bacaklar, bel, gövde, omuzlar, boyun ve kolların uygun kinematik, 

sertlik ve statik modellerine dayanılarak WABIAN-RIV (Waseda Bipedal humanoid 

Rafine IV) sertlik analizi yapılmıĢtır. Bu modelleri kullanarak sağlamlık matrisini ve 

uyumluluk yer değiĢtirmelerini hesaplamak için bir formülasyon çıkarılmıĢtır. Bu 

formülasyon, yürüme aĢamaları esnasında ZMP'de sağlamlık matrisinin hesaplanması için 

bile uygundur. Önerilen formülasyon, WABIAN-RIV'in sağlamlık performanslarını tahmin 

etmek için sayısal algoritmalarda uygulanabilir. Benzer modeller ve formülasyon, tasarımı 

ve kontrolünü iyileĢtirmek için genel bir yaklaĢım veren diğer insansı robotları için 

uygulanabilir. 

Chestnutt vd. engelli ortamlarda özerk olarak gezinme olanağı sunan bir Honda 

ASIMO insansı robotu üzerine çalıĢmıĢlardır [17]. Bilinen, sabit engel konfigürasyonları 

ile yolunu bulmanın yanı sıra, planlama sistemi, zorlu ortamlarda engel konumunun 

gelecekteki halini dikkate alabilmektedir. Bu çalıĢmada, ASIMO'nun dinamik bir ortamda 

otonom bir Ģekilde güvenli gezinmesine olanak tanıyan, sahnedeki nesnelerin hızlarını 

tahmin etmek için bir görme sistemi kullanılmıĢtır. Deneme baĢlangıcında engel konumları 

ve hızları bilinmemektedir, ancak robot yürürken çevrimiçi olarak tahmin edebilmektedir. 

Planlayıcı, ASIMO'nun konumunun ve engel yörüngelerinin en son tahminleriyle ayak izi 

yolunu sürekli olarak ayarlar ve robotun hareketli engelleri baĢarıyla dolaĢmasını 

sağlamıĢtır. 



 5 

    Gelecek incelemeler için birkaç uzantı ve iyileĢtirme yapılmıĢtır. Birincisi, algılama 

sistemi Ģu anda robotun kendi kameralarından ziyade kafa üstü bir kamera kullanılmıĢtır. 

Bu, robotun içinde manevra yapabileceği alanı sınırlar ve bazı oklüzyon konularını sunar. 

Ġkincisi, tahmin modelleri sabit hız varsayımı kullanır. Bu, örnek ortamlar için uygun olsa 

da daha ifade ve engel odaklı hareket modelleri, insanlar gibi çevre üzerindeki diğer 

nesnelerin gelecekteki hareketlerini daha iyi tahmin edilmesini sağlayabilir. Son olarak, 

izleme ve planlama, düzlemsel ortamlar kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu çalıĢmayı, 

biped yeteneklerinden daha fazla kullanan daha zorlayıcı 3D ortamlara geniĢletmeyi 

planlanmaktadır. 

Erbatur vd. Sabancı Üniversitesi'nde tasarlanan, yürüyen insan robot olan SURALP 

platformu üzerinde çalıĢmıĢlardır [18]. Tamamlandığında, robotun kinematik düzenlemesi, 

bacaklar, kollar, bel ve boyun dahil olmak üzere, bağımsız olarak  hareket  eden 30 

eksenden oluĢmaktadır. ġimdiye kadar, platformun 12 serbestlik derecesi (DOF) bacak 

modülü, SURALP-L yapılmıĢtır. Bu çalıĢmasında bu bacak modülünün tasarımının en 

önemli özelliklerini sunmaktadır. Mekanik tasarım, tahrik mekanizmaları, sensörler, 

kontrol donanımı ve algoritmaları tanıtılmıĢtır. Cihazın tahriği doğru akım motorlara, kayıĢ 

ve kasnak sistemlerine ve Harmonik SürüĢ redüksiyon diĢlilerine dayalıdır. Duyusal 

ekipman, ortak kodlayıcılar, kuvvet / tork sensörleri ve atalet ölçüm sistemlerinden oluĢur. 

Kontrol donanımı bir dSpace dijital sinyal iĢlemcisi etrafında ortalanmıĢtır. YumuĢak bir 

yürüyüĢ yörüngesi oluĢturulmuĢtur. Zemin etki kompansatörü, erken iniĢ yörüngesi 

modifikasyonu sistemi, ayak ve gövde yönlendirmesi için kontrolörler ve bağımsız eklem 

konum denetleyicileri uygulanmaktadır. Bacak modülü ile yapılan deneysel yürüyüĢ 

sonuçları da elde edilmiĢtir. 

Bu çalıĢmada, tam gövde insansı robotun 12 serbestlik dereceli bacak modülü 

tanıtılmıĢtır. Mekanik tasarım talimatları ve bileĢenleri anlatılmıĢtır. Sensör sistemi ve 

geribesleme kontrolörlerinde kullanımı ve duyusal geribildirim kullanılarak sorunsuz 

üretilen referans yörüngesini izlemek için denetleyici donanım ve kontrol algoritmaları 

sunulmuĢtur. Deneysel yürüme sonuçları, bu kontrol cihazlarının istikrarlı bir yürüyüĢ elde 

edildiği görülmektedir. Ayrıca, mekanik sistem, kontrol donanımı ve kullanılan sensörlerin 

yürüme uygulamaları için uygun olduğu doğrulanmıĢtır. SURALP platformunun geri kalan 

serbestlik derecelerinin inĢası devam etmektedir. 

Toygar vd. bu çalıĢmada, alt ekstremite bozukluğu olan insanlar için dıĢ iskelet sistemi  

tasarımı yapmıĢlar ve yapılan tasarımın kontrolünde yapay sinir ağlarını kullanmayı 
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hedeflemiĢlerdir [19]. DıĢ iskeletin 3 boyutlu katı modelinin kullanılmasında SolidWorks 

yazılımı kullanılmıĢtır.  Ġnsan yürüme verileri alınıp aynı zamanda da ayak tabanına etki 

eden kuvvetlerin hesaplanabilmesi için ayak tabanı dört parçaya bölünmüĢtür. Elde edilen 

verilerden faydalanılarak yürüme hareketi modellenip dıĢ iskelet sistemi üzerinde oluĢan 

gerilme ve Ģekil değiĢtirme dağılımı hesaplanmıĢtır. Bu analizler sonucunda yürüme için 

gereken veriler elde edilmiĢtir.  

Ayak tabanında oluĢan tepki kuvvetleri baskı plakaları kullanılarak ölçülmüĢtür. Elde 

edilen bu kuvvetler sonlu elemanlar analizinde bozucu giriĢ olarak uygulanmıĢ ve 

yürümenin farklı fazları için destek sistemi üzerindeki gerilme dağılımı elde edilmiĢtir. 

Yapılan çalıĢmaların sonucunda en yüksek Von Mises gerilme değerinin tasarım için 

güvenli olduğu belirlenmiĢtir. SolidWorks Motion yazılımı kullanılarak eklem 

motorlarının moment gereksinimleri hesaplanmıĢtır. Eklem hareketinin sağlanabilmesi için 

ise diĢli kayıĢ sistemi kullanılarak motor momentleri artırılmıĢtır. Ġki bacağın uyumlu 

hareketinin sağlanabilmesi için sistem yapay sinir ağları ile eklem açısal uyartım bilgileri 

elde edilmiĢtir. Sonuç olarak kullanılan yöntemin uygunluğu gözlemlenmiĢtir. 

Gerçek, yaptığı tez çalıĢmasında toplam on iki serbestlik derecesine sahip iki ayaklı 

yürüyen robotun prototip imalatını amaçlamıĢtır [20].  Tasarlanan iki ayaklı robot  gövde, 

kalça eklem grubu, diz eklemi ve bilek eklem grubu olmak üzere dört ana montaj 

grubundan oluĢmaktadır. Montaj gruplarına ait tasarım kriterlerini belirleyebilmek için, 

bilgisayar ortamındaki benzetimi yapılan bir çubuk modelden yararlanılmıĢtır. Çubuk 

modelin fiziksel parametreleri için literatürdeki mevcut değerler kullanılmıĢtır. Yapılan  

analizler sonucunda iki ayaklı yürüyen robota ait eklem açısal yer değiĢimleri, tork ve 

açısal hız değerleri elde edilmiĢtir. Bu veriler ıĢığında tezin amacına da uygun olacak 

Ģekilde tasarım kriterleri oluĢturulmuĢtur. Tasarım sırasında, riskli görünen parçaların 

analizi yapılarak gerekli olan düzenlemeler yapılmıĢtır. Mekanik kısımdan sonra elektronik 

ve kontrol mekanizmaları üzerinde çalıĢılmıĢtır.  Daha önceden yapılmıĢ olan çubuk model 

için, tasarlanan model uygulanarak yer değiĢimi, tork ve hız değerleri elde edilmiĢtir. Bu 

gödeğerler ile hem tasarımın hem de kullanılan elemanların güvenilirliği doğrulanmıĢtır. 

Tasarımı biten parçaların, imalat ve montaj resimlerinin oluĢturulmuĢ, uygun imalat 

yöntemleri belirlenmiĢtir. Ġmalat için gerekli tüm bilgileri içeren bir imalat klasörü 

hazırlanmıĢtır ve robota son hali verilmiĢtir. 
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Bu tez çalıĢmasında SolidWORKS paket programıyla tasarlanan ve benzetimi yapılan 

iki ayaklı yürüyen robotun merkezi örüntü üretici ile kontrolü sağlanmıĢ ve yürüme eğrisi 

takip performansı incelenmiĢtir. 

GerçekleĢtirilen bu tez çalıĢması 6 bölümden oluĢmaktadır. Bölüm içerikleri aĢağıda 

belirtildiği gibidir; 

Bölüm 1’de, bugüne kadar iki ayaklı yürüme hareketi üzerinde yapılan çalıĢmalar 

üzerinde durulmuĢtur. Aynı zamanda bu tez çalıĢması kapsamında yer alan bölümler ile 

ilgili bilgiler verilmiĢtir.  

Bölüm 2’de, iki ayaklı yürüyen robotun matematiksel olarak ifadesinin nasıl elde 

edildiği anlatılmıĢtır. Ġleri ve ters kinematik analizler ile iki ayaklı yürüyen robotun eklem 

açıları hesaplanmıĢtır.  

Bölüm 3’de, iki ayaklı yürüyen robotun tasarımı için gerekli olan kriterler 

belirlenmektedir. Aynı zamanda robot eklemlerinin istenilen hareketi gerçekleĢtirebilmesi 

için her bir ekleme uygulanacak olan robot sürücü sistemlerinden bahsedilmektedir. 

Bölüm 4’de, yürüme hareketi ile ilgili temel kavramlardan bahsedilmektedir. Yürüme 

hareketinin nasıl gerçekleĢtiği anlatılmıĢtır ve robot eklemlerinin takip etmesi istenilen 

yürüme yörüngelerin planlaması yapılmıĢtır 

Bölüm 5’de, iki ayaklı robotun katı model tasarımından bahsedilmiĢtir ve yürüme 

yörüngeleri belirlenen eklemlerin PID ile kontrolü gerçekleĢtirilerek elde edilen sonuçlar 

verilmiĢtir. 

Bölüm 6’da, elde edilen simülasyon sonuçlarının, gerçekleĢtirilen tasarıma uygunluğu 

tartıĢılmıĢtır. 



2. ĠKĠ AYAKLI YÜRÜYEN ROBOTUN MATEMATĠKSEL MODELLENMESĠ VE 

KĠNEMATĠK ANALĠZĠ 

 

2.1. Matematiksel modellenmesi 

 

Robot uzuvlarının harekete baĢlamasını sağlamak, görevini yerine getirmesi için 

gereken ivmeye ulaĢmak ve görevi bittikten sonra durmasını sağlamak için eklemlere bir 

tork uygulanmalıdır. Bu tork değerini hesaplamak için dinamik denklemlerden faydalanılır. 

Dinamik analiz sistem hareketlerinin matematiksel ifadesidir. Sistemin dinamik 

denklemleri sistem davranıĢlarını en iyi Ģekilde açıklayan matematiksel ifadelerdir. 

Dinamik analizin yapılması sistemin herhangi bir bozucu etki karĢısındaki davranıĢının 

gözlemlenmesinde, uygun kontrol yöntemlerinin belirlenmesinde, kinematik denklemlerin 

çıkarılması açısından önemlidir. Dinamik denklemlerin çıkarılması için literatürde yaygın 

olarak Newton-Euler  formülasyonu ve Lagrange-Euler formülasyonu kullanılmıĢtır. 

Newton-Euler yöntemini uygulamak nispeten daha basittir fakat öte yandan bu yöntem 

Lagrange'ın ortak reaksiyon kuvvetlerinin çarpanlarının dizisinden oluĢan ek cebirsel 

denklemleri içerdiğinden çözülmesi gereken problemlerin sayısını arttırır [21]. Bu 

çalıĢmada sistemin tork değerlerinin elde edilmesinde Lagrange – Euler yöntemi 

kullanılmıĢtır. Bu yöntem diğer birçok yöntemlere göre uygulanması oldukça basit ve 

sistematiktir. Lagrange – Euler yönteminde sistemin enerji denklemlerinden ve atalet 

ifadelerinden yararlanılır. Sistem tasarımında kullanılan uzuvların homojen olduğu kabul 

edilmiĢ ve her bir uzvun ağırlık merkezi orta noktasındadır. Lagrange – Euler  ifadesi [22]; 

                            (2.1) 

K= Sistemin toplam kinetik enerjisi, 

P= Sistemin toplam potansiyel enerjisi, 

L= Lagrange ifadesidir. 

  
 

 
      

    
    

   
 

 
      (2.2) 

                            (2.3) 
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Lagrenge ifadesi elde edildikten sonra eklemlere uygulanacak tork değerlerinin elde 

edilmesi için denklem (2.4) formülasyonu kullanılmıĢtır. 

  
 

  
 
  

  ̇
   

  

  
  (2.4) 

 

2.2. Kinematik Analiz 

 

Robot kinematiği robotun uç iĢleyicisi ile robot eklemleri arasındaki bağlantıyı 

tanımlamaktadır [23]. Bir eklemin konum ve yönelimi bir önceki ve bir sonraki eklemin 

konum ve yönelimi ile ifade edilebilir. Bu konum ve yönelim bilgileri için 4x4 lük 

homojen matrisler kullanılmaktadır. Bir robotun her serbestlik derecesi için bir dönüĢüm 

matrisi mevcuttur. Ġki ayaklı robotun her bir bacağı için altı serbestlik derecesi kullanılarak 

endüstriyel manipülatörler için kullanılan analiz ve tasarım yöntemleri bu sistem için de 

kullanılmaktadır. Daha sonra robottaki eklem açıları için bir pozitif yön belirlenmiĢtir. Bu 

pozitif yönler eklemlerdeki serbestlik derecelerinin hareket yönlerini ifade etmektedir. 

Eklem momentleri için de bu yöntemler kullanılmıĢtır. ġekil 2.1’de eklemlerin pozitif 

yönleri görülmektedir [24]. 

 

ġekil 2.1.  Eklemlerin pozitif dönme yönleri 
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Her bir uzuv için hareket doğrultuları referans alınarak bir eksen takımı yerleĢtirilmiĢtir 

ve homojen dönüĢüm matrisleri oluĢturulmuĢtur. Bu matrisler eksen takımlarının 

birbirlerine göre dönüĢümünü ifade etmektedir. Robottaki uzuvlar için sabit bir referans 

kullanılmamıĢtır. Her bir bacak bir manipülatörmüĢ gibi düĢünülüp her bir bacak için 

gövdeye 0. eksen takımı yerleĢtirilmek üzere ayaklara kadar 6 eksen takımı ayrı ayrı 

yerleĢtirilmiĢtir. Bu çalıĢmada kalça eklemlerindeki ve ayak bileği eklemlerine yerleĢtirilen 

eksen takımları çakıĢık olarak kabul edilmektedir. ÇakıĢık olması ters kinematik 

hesaplamalarda iĢlem kolaylığı sağlamaktadır. Diz ekleminde tek yönlü bir hareket 

bulunduğundan bir tane eksen takımı yerleĢtirilmiĢtir. Eksen takımları ve konumları ġekil 

2.2’de verilmiĢtir [24]. ÇakıĢık olan eksen takımları yönleri ve konumları daha belirgin 

olması açısından kesikli çizgiler ile belirtilmektedir. ġekil 2.2 de ki eksen takımlarında 

kırmızı oklar x-ekseni, yeĢil oklar y-ekseni ve mavi oklar ise z-eksenini ifade etmektedir. 

Eksen takımları D-H formülasyonuna uygun Ģekilde yerleĢtirilmiĢtir. Eksen takımları 

yerleĢtirilirken z-eksenleri eklemlerin hareket doğrultusunda yerleĢtirilmiĢtir.  

 

ġekil 2.2.  Uzuvların eksen takımları 
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Ġki bacaklı robotun sahip olduğu her eklem için hareket ettiği bir konum aralığı vardır. 

Yürüme hareketinin gerçeğe en yakın Ģekilde taklit edilebilmesi için bu aralıklar oldukça 

önemlidir. AĢağıdaki tablo 2.1 ‘de eklem açılarının baĢlangıç değerleri ve her bir serbestlik 

derecesi için açısal konumun değiĢim aralıkları verilmiĢtir [24].  

 

Tablo 2.1. Eklem açılarının baĢlangıç değerleri ve değiĢim açıları 

 

AÇI 
Açısal Konumun Başlangıç 

Değeri (rd) 

Açısal Konumun 

Değişim Aralığı(rd) 

  
   

 0 -п/2,+п/2
 

  
   

 -п/2 -п,0
 

  
   

 0 -п/2,+п/2 

  
   

 0 -п,0 

  
   

 0 -п/2,+п/2 

  
   

 0 -п/2,+п/2 

  
   

 0 -п/2,+п/2 

  
   

 -п/2 -п,0 

  
   

 0 0,+п/2 

  
   

 0 -п,0 

  
   

 0 -п/2,+п/2 

  
   

 0 -п/2,+п/2 

 

 

Ters kinematik ile düz kinematik arasında çift yönlü bir iliĢki vardır. Ġleri kinematik 

analiz eklem açıları verilen robotun son uzvunun konumunun belirlenmesine, ters 

kinematik analiz ise son uzvunun konumu bilinen bir robotun eklem açılarının 

belirlenmesini ifade etmektedir. Ters kinematik iĢlemlerde serbestlik derecesinin artması 

iĢlem zorluğunu arttırmaktadır.  ġekil 2.3’de düz kinematik ile ters kinematik arasındaki 

iliĢki görülmektedir [22]. 
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ġekil 2.3.  Ġleri ve ters yön kinematik analiz arasındaki iliĢki 

 

2.2.1. Ġleri Yön Kinematiği 

 

Kinematik analiz için her ekleme ait homojen dönüĢüm matrisleri elde edilir. Daha 

sonra bu matrisler sırasıyla çarpılarak robotun baĢ iĢlevcisi ile uç iĢlevcisi arasındaki 

konum ve oryantasyon tespit edilir [23]. Bu Ģekilde eklem açıları önceden belirlenmiĢ bir 

robotun uç noktasının konum ve oryantasyonunu bulma iĢlemine ileri yön kinematik analiz 

denir.  

En sık kullanılan yöntem Denavit – Hartenberg(D-H) yöntemidir. Yöntemde öncelikle 

her eklem üzerine bir eksen takımı yerleĢtirilir. Burada çakıĢık olan eksen takımlarında 

hesaplamalarda kolaylık sağlaması açısından kütlesi ve ataleti olmayan sözde uzuvlar 

yerleĢtirilmiĢtir. Eksen takımları yerleĢtirilirken her uzuv için hareket doğrultusuna z-

ekseni gelecek Ģekilde yerleĢtirilmiĢtir.  Bu eksen takımlarını yerleĢtirirken dikkat edilmesi 

gereken kurallar vardır. Öncelikle z-ekseni söz konusu eklemin hareket doğrultusuna 

yerleĢtirilir. Ve bu iĢlem robotun bütün eklemlerine uygulanır. Daha sonra ardıĢık iki 

eklem arasındaki uzuv ile aynı doğrultuda x-ekseni yerleĢtirilir. Son olarak da y-ekseni sağ 

el kuralı uygulanarak eksen takımlarına yerleĢtirilir.  

Eksen takımlarının yerleĢtirilmesinden sonra ardıĢık iki eksen takımı arasında hareket 

doğrultusunun değiĢimine göre kinematik hesaplar yapılmıĢtır. Bu doğrultuda   
    

homojen dönüĢüm matrisleri hesaplanır. Bu yöntemde ileri kinematik hesaplamaları 

yapmak için 4 değiĢken kullanılır [25]. Tablo 2.2’de Denavit-Hartenberg parametre tablosu 

görülmektedir. 
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di: KesiĢen eklemler arasındaki eklem kaymasıdır.  

θi: ArdıĢık iki eksen takımı arasındaki eklem açısıdır. 

ai: ArdıĢık iki eksen takımı arasındaki mesafedir.  

αi: ArdıĢık iki eksen takımı arasındaki eksen açısıdır. 

Tablo 2.2. D-H Parametre Tablosu 

 

Uzuv      

Numarası(i) 
αi (radyan) Ai (m) di (m) ϴi (radyan) 

1 α1 a1 d1   
    

2 α2 a2 d2   
    

3 α3 a3 d3   
    

4 α4 a4 d4   
    

5 α5 a5 d5   
    

6 α6 a6 d6   
    

 

AĢağıda verilen tablo 2.3 ve tablo 2.4’de sağ ve sol bacak için D-H notasyonu 

değiĢkenlerinin değerleri tablolar halinde verilmiĢtir [24]. Tablolar da verilen değerler 

homojen dönüĢüm matrislerinde yerine yerleĢtirilip ileri kinematik analiz için 

kullanılmaktadır. 

Tablo 2.3. Sağ bacak uzuvları için D-H parametre tablosu 

 

Uzuv      

Numarası(i) 
αi (radyan) ai (m) di (m) ϴi (radyan) 

1 -п/2 0 0   
    

2 -п/2 0 0   
    

3 0 0.4 0   
    

4 0 0.4 0   
    

5 -п/2 0 0   
    

6 0 0.09 0   
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Tablo 2.4. Sol bacak uzuvları için D-H parametre tablosu 

 

Uzuv 

Numarası(i) 
αi (radyan) ai (m) di (m) ϴi (radyan) 

7 -п/2 0 0   
    

8 -п/2 0 0   
    

9 0 0.4 0   
    

10 0 0.4 0   
   

 

11 -п/2 0 0   
    

12 0 0.09 0   
   

 

 

Parametreler belirlendikten sonra homojen dönüĢüm matrisi denklem (2.5) deki matris 

formuyla belirlenmektedir [24]. Bu matris sisteminde ilk üç satır ve sütun eklemin 

oryantasyonunu son satır ve sütun ise eklemin konum bilgisini vermektedir. 

 

  
    [

                                 
                                 
             
    

]          (2.5) 

 

Bu denklemden yararlanılarak 0. Eksen takımı ile 6. Eksen takımına kadar tüm 

serbestlik dereceleri için homojen dönüĢüm matrisleri denklem (2.6) – (2.11) de verildiği 

gibi oluĢturulmuĢtur [24]. 
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               (2.11) 

Yukarıda hesaplanan homojen dönüĢüm matrisleri kullanılarak bacak üzerindeki her 

eklemin gövde üzerindeki 0. Eksen takımına göre konum ve oryantasyonu denklem (2.12) 

– (2.16) kullanılarak hesaplanır. 

  

  
       

      
                           (2.12) 

  
       

      
      

                          (2.13) 

  
       

      
      

      
                       (2.14) 

  
       

      
      

      
      

                       (2.15) 

  
       

      
      

      
      

      
                     (2.16) 

 



 16 

Bu çalıĢmada tasarlanan robot üzerinde Og ve O0 eksen takımları gövde uzvunun 

üzerindedir ve bu nedenle birbirine göre hareketsizdir. Bu Ģekilde oluĢturulan iki eksen 

takımı arasındaki dönüĢüm matrisi (2.17) ve (2.18) de verilmiĢtir. 

 

  
    

 [

      
        
     
    

]                                (2.17) 

   
    

 [

      
       
     
    

]                   (2.18) 

 

2.2.2. Ters Yön Kinematiği 

 

Kartezyen koordinatlarda verilen bir robotun uç iĢleyicisinin konumuna göre robottaki 

eklemlerin açılarının hesaplamasına ters yön kinematiği denir [23]. Ters yön kinematiği 

doğrusal olmayan karmaĢık denklemler içerdiğinden hesaplanması oldukça güçtür. 

Sistemlerin eklem türleri de kinematik analizin zorluk derecesini etkilemektedir. Bir 

sistemdeki döner eklem sayısının çok olması o sistemin çözümünü zorlaĢtırmaktadır. 

Çünkü döner ekleme sahip olan robotların uç iĢleyicisinin belirlenen noktaya gitmesi için 

birden fazla yol vardır.  

Ġki ayaklı robot modelinin ters kinematik probleminin çözümünde geometrik yöntemin 

kullanılması uygun görülmüĢtür. Öncelikle kapalı formda eklem açılarının ayak ve gövde 

yörüngelerine olan bağlantısı elde edilmiĢtir [24]. Kapalı formda çözüm yapıldığından 

dolayı gerçek zamanda çok hızlı bir Ģekilde çözüme ulaĢmak mümkündür. 

Yapılan tasarımda kinematik analizin kolay olması açısından kalça üzerindeki ilk üç 

eklem ile ayak bileğindeki iki eklem çakıĢık Ģekilde tasarlanmıĢtır. 

Geometrik yaklaĢım kullanılırken vektörlerin çıkarılması iĢleminden yararlanılmıĢtır. 

Bunun için 3 farklı vektör tanımlanmaktadır. Birinci vektör yer ile kalça eklemi arasında 

  
   

 , ikinci vektör yer ile ayak bileği arasına yerleĢtirilmiĢ   
   

 dir. Bu vektörleri 

birbirinden çıkararak kalça ile ayak bileği arasındaki   
    

 vektörü elde edilmiĢtir. 
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Denklem (2.19)’da kalçada bulunan 0. Eksen takımı ile yerde ki eksen takımı 

arasındaki dönüĢüm matrisi verilmiĢtir [24]. 

  
    

   
 
  
    

                         (2.19) 

Burada    
    

  4. satır ve sütunundaki değerler ayak bileği ile kalça arasındaki vektörü 

ifade etmektedir.  

  
   

   
    

                              (2.20) 

 Ayak bileğinin uç nokta eksen takımına göre konumu [-0.09 0 0 1]T vektörü ile ifade 

edilebilir. 

  
   

   
    

[

     
 
 
 

]                      (2.21) 

Denklem (2.22)’de   
    

 ifadesi verilmiĢtir. 

  
    

   
   

   
   

                       (2.22) 

Yukarıda elde edilen iki vektörden yararlanılarak yapılan çıkarma iĢlemi sonucunda 

kalça ile ayak bileği eklemi arasındaki vektör elde edilmiĢtir. 

Kalçanın konumunu, robotun uç noktasındaki 6. Eksen takımına göre, ifade eden 

vektör uvw
(b)

 denklem (2.23) ile ifade edilmiĢtir. 

          
    

     
                         (2.23) 

Yukarıda elde edilen ifadelerden yararlanılarak her bir eklem açısı (2.24) – (2.35) 

denklemleri ile elde edilmiĢtir. 

  
   

                                              (2.24) 

                                                                  (2.25) 

  
   

          √      
 
                        (2.26) 

               
   
  √                                            (2.27) 
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                  √      
 
 

                      √                         

  (2.28) 

  
       

      
      

                          (2.29) 

       
       

    
     

 
  
    

                    (2.30) 

  
   

         √                                       (2.31) 

                    
   

                                                                                               (2.32) 

  
   

              √      
 
                   (2.33) 

                  
   

                       (2.34) 

  
   

              √      
 
                    (2.35) 
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3. ĠKĠ AYAKLI YÜRÜYEN ROBOTUN TASARIM ÖZELLĠKLERĠ VE ROBOT 

SÜRÜCÜ SĠSTEMLERĠ 

 

3.1 Ġki Ayaklı Yürüyen Robotun Tasarım Özellikleri 

 

Ġnsansı robot çalıĢmalarında serbestlik dereceleri, uzuv boyları gibi tasarım kriterleri 

oldukça önemlidir. Bu kriterler robotun çalıĢma uzayına ve gerçekleĢtirmesi istenilen 

göreve göre belirlenmelidir. Bu nedenle insanlar ile aynı çalıĢma uzayında çalıĢacak ve 

aynı görevleri üstlenecek robotların insan fiziksel yapısına ve hareket kabiliyetine yakın bir 

yapıda olması beklenir.  Bu çalıĢmada ortalama boyutlardaki bir insanın vücut ölçüleri 

kabul edilmiĢtir. Bu tez çalıĢmasındaki tasarımı yapılan iki ayaklı yürüyen robotun tasarımı 

bir gövde ve her bacak için üst bacak, alt bacak ve ayaktan oluĢmaktadır. Yani bu sistem 

için gövde tek parça olarak düĢünülüp toplam 7 tane uzuv vardır. Bu uzuvlar ve 

uzunlukları bölüm içerisindeki Ģekiller üzerinde de verilmiĢtir. ġekil 3.1’de görülen gövde 

uzvunun omuz geniĢliği 200 mm olarak alınmıĢtır.  

 

 

ġekil 3.1.  Gövde uzvu 

 

ġekil 3.2’de verilen, iki ayaklı yürüyen robotun ayağının yüksekliği 5 mm, ayağın 

uzunluğu 250 mm ve geniĢliği 100 mm olarak belirlenmiĢtir. 
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ġekil 3.2.  Ayak uzvu 

 

ġekil 3.3’de görüldüğü gibi tasarımda kullanılan üst bacak ve alt bacak uzunlukları 400 

mm olarak alınmıĢtır. 

 

ġekil 3.3.  Üst bacak ve alt bacak uzuvları 

 

        Ġnsan iskelet sistemi çok fazla serbestlik derecesine sahiptir. Robotlardaki serbestlik 

derecelerinin sayısı arttıkça iĢlem yükü de aynı oranda artmaktadır. Bu da uygulamada pek 

çok sorun yaratmaktadır.  Günümüz teknolojisi ile insan yapısını birebir taklit etmek 

mümkün değildir. Bu nedenle bugüne kadar yapılan çalıĢmalarda da daha az serbestlik 

derecesi ile insan hareketleri nasıl daha iyi taklit edilebileceği konusunda çalıĢmalar 

yapılmıĢtır. Bu çalıĢma kapsamında, temel dengeli yürüme hareketlerini sağlamak 

amacıyla, iki ayaklı yürüyen robotun her bir bacağında altı tane olmak üzere toplam 12 

serbestlik derecesine sahip olacak Ģekilde tasarım yapılmıĢtır. Serbestlik dereceleri insan 

bacağında temel hareketleri yapmayı sağlayan bölgelere yerleĢtirilmiĢtir. Bu serbestlik 

derecelerinin üç tanesi kalça ekleminde, bir tanesi diz ekleminde ve iki tanesi bilek 

5 mm 

85 mm 
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eklemindedir. Kinematik hesaplamalarda kolaylık sağlaması açısından kalça ve diz 

eklemlerinde bulunan serbestlik dereceleri çakıĢıktır. ġekil 3.4’de serbestlik derecelerinin 

yönleri ve konumları görülmektedir [26]. 

 

ġekil 3.4.  Serbestlik derecelerinin sayısı ve konumları 

 

 Ġki ayaklı robotun eklemlerindeki serbestlik derecelerinin her biri bir yönde hareketi 

sağlamak için yerleĢtirilmiĢtir. Eklemlerdeki hareketi baĢlatmak ve istenilen yörüngede 

hareketi gerçekleĢtirebilmek için her bir ekleme tahrik elemanları yerleĢtirilmiĢtir. 

  

 3.2. Robot Sürücü Sistemleri 

 

Robot sürücü sistemleri olarak yaygın Ģekilde elektrik motorları kullanılmaktadır. 

Elektrik motorları elektrik enerjisini kullanarak mekanik enerji üreten makinalardır. Ġki tip 

elektrik motoru vardır. Bunlar alternatif akım ve doğru akım motorlardır. Her iki motor 

türünün de avantajları ve dezavantajları vardır. Alternatif akım motorlarda yük 

miktarındaki değiĢim motorun devir sayısında büyük oranda bir değiĢime sebep 

olmamaktadır ve daha az bakıma ihtiyat duymaktadır [27]. Doğru akım motorları hassas 

konum denetimi gerektiren uygulamalarda daha çok tercih edilmektedir. Aynı zamanda 

yüksek kalkıĢ torkuna ve hız regülasyonuna sahiptirler [28]. Armatüre uygulanan gerilim 

veya uyarma akımı değiĢtirilerek kolaylıkla hız ayarı yapılabilmektedir. Bu tez 
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çalıĢmasında etkili ve hassas konum kontrolü ve yüksek kalkıĢ torku özelliğinin robot 

kontrolüne uygunluğu dolayısı ile doğru akım motoru kullanılması uygun görülmüĢtür. 

  3.2.1. Doğru Akım Motorların Yapısı  

 

Doğru akım motorların yapısı rotor, stator, kollektör, fırça, yataklar ve kapaklardan 

oluĢmaktadır [29]. Dönen bölüm rotor, sabit olan bölüm ise stator olarak 

adlandırılmaktadır. Kollektörün ise sistemdeki görevi rotora gerilim sağlamaktır.  

Doğru akım motorların çalıĢma prensibi elektromanyetik yasalara dayanmaktadır. 

Ġletken bir tele akım uygulandığında tel üzerinde bir manyetik alan meydana gelmektedir. 

Bu tel baĢka bir manyetik alana girdiğinde zıt kutupların birbirini çekmesi ve aynı 

kutupların birbirini itmesi ile kutuplar arasında oluĢan manyetik kuvvet manyetik akı 

olarak adlandırılmaktadır. Doğru akım motorlarında stator ve rotor arasında meydana gelen 

manyetik akı ile rotorun dönmesi sağlanmaktadır. ġekil 3.5’de bir doğru akım motor 

modeli verilmiĢtir [22]. 

 

ġekil 3.5. Doğru akım motoru 

 

3.2.2. Doğru Akım Motorun Matematiksel Modellenmesi 

 

Bir sistemin matematiksel ifadeler kullanılarak tanımlanmasına matematiksel 

modelleme denmektedir.  Matematiksel modelleme sistem dinamiklerinin belirlenmesinde, 

dıĢ etkiler karĢısında sistem davranıĢlarının neler olacağının tahmin edilmesinde oldukça 

faydalıdır. Bu çalıĢmada kullanılacak doğru akım motorunun matematiksel modellenmesi 

sonraki kısımda verilmiĢtir [30].  
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Doğru akım motorunun çıkıĢından elde edilecek olan tork değeri armatür akımı ile 

manyetik alanın değiĢimi ile iliĢkilidir. Doğru akım motorlar sabit bir manyetik alana sahip 

olduklarından çıkıĢtaki tork değeri armatür akımı ile doğru orantılı olarak değiĢmektedir. 

Doğru akım motorunun dinamik modeli (3.1) – (3.4) denklemleri ile ifade edilir  [31]. 

                            (3.1) 

Zıt emk değeri sistemin açısal hızıyla orantılıdır. 

     ̇                       (3.2) 

Dönen milin mekanik denklemi ve Kirchhoff ’un gerilim kanunundan yararlanılarak; 

  ̈    ̇                           (3.3) 

 
  

  
         ̇   (3.4) 

elde edilir. Bir robotik sistemin bilgisayar ortamında simülasyonunu gerçekleĢtirebilmek 

için sistemin matematiksel modeline ihtiyaç vardır. Yukarıda verilen matematiksel 

ifadelerden yararlanılarak MATLAB/Simulink programında doğru akım motorunun blok 

Ģeması Ģekil 3.6’de görüldüğü gibi oluĢturulmuĢtur. 

 

ġekil 3.6.  Doğru akım motorun MATLAB/Simulink ortamında modellenmesi 
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Bu tez çalıĢmasında, iki kalça eklemi ve iki diz eklemi için, kullanılan servo doğru 

akım motorunun parametreleri ortak olarak belirlenmiĢ ve bu değerler aĢağıdaki tablo 

3.1‘de verilmiĢtir. 

Tablo 3.1. Doğru akım motorun parametreleri 

 

Parametreler Değerler 

Elektriksel direnç(Ra) 1(ohm)
 

Elektriksel indüktans(La) 0.5(H)
 

Motor moment sabiti(Km) 0.01(Nm/Amp) 

Rotorun atalet momenti(J) 0.01(kg.m
2
) 

Elektromotor kuvveti sabiti(Kb) 0.01(V/rad/sec) 

Motor viskoz sürtünme sabiti(B) 0.1(N.m.s) 

 

Matematiksel modele dayanarak tasarlanan doğru akım motor modeli iki ayaklı 

yürüyen robot sisteminde tahrik elemanı olarak kullanılmıĢtır. 

Doğru akım motorları arasında, yüksek hızlarda bile kararlı çalıĢabilen ve hassas hız ve 

konum kontrolüne olanak sağlayan servo motorlar, endüstriyel alanda basit sistemlerden 

birkaç motorun birlikte çalıĢması gerektiği karmaĢık sistemlere kadar pek çok alanda tercih 

edilmektedirler. Servo motorlar bir sürücü sistemi ile birlikte kullanılmaktadırlar. Servo 

motorlar bağlı olduğu sistemin performansını etkileyebilecek hataları geri bildirim 

sinyalleri yardımı ile belirleyip sistem çıkıĢını kısa sürede düzenlemektedirler. Sürekli bir 

hareketten ziyade belirli açı aralıklarında çalıĢması istenilen açısal hareketli sistemlerde 

tercih edilmektedirler.  

 Bu tez çalıĢmasında eklemlerde hareketi sağlamak için her bir ekleme bir tane olmak 

üzere toplam 4 tane servo motor kullanılmıĢtır. 

 

 

 

 



 25 

4. YÜRÜME VE YÜRÜME EĞRĠSĠ TASARIMI 

 

4.1. Yürüme 

 

Ġki ayaklı yürüyen robotun tasarımını ve kontrolünü yapabilmek için öncelikle insanın 

yürüme hareketini nasıl gerçekleĢtirdiğinin iyi bilinmesi gerekmektedir. Ġnsanda dengeli 

yürümenin gerçekleĢmesi için eklemler, kaslar ve bağlar birbirleri ile uyumlu bir Ģekilde 

çalıĢırlar. Yürümenin en temel ifadesi vücudun ağırlık merkezini bir konumdan baĢka bir 

konuma taĢımak için yapılan hareketlerin tamamıdır [32]. Bu hareketler belirli bir periyotta 

tekrarlanan hareketlerdir. Adım, basan ayağın yerle temasını kesip salınan ayağın yerle 

temasa geçtiği andır [33]. Bir yürüme periyodunun gerçekleĢmesi için ise basan ayağın 

yerle temasını kesip yeniden yere basması gerekir. Yani bir yürüme periyodu iki adımdan 

oluĢmaktadır. ġekil 4.1 de insan yürüme siklusu görülmektedir [34]. ġekilde de görüldüğü 

gibi bir adım periyodunun % 60’ını basma fazı,  % 40’ını salınım fazı oluĢturmaktadır. 

Basma fazı topuğun yerle teması ile baĢlayıp ayak baĢparmağının yerle teması kestiği ana 

kadar devam etmektedir. Salınım fazı ise ayak baĢparmağının yerle teması kesip topuğun 

yerle temas ettiği ana kadar geçen süreyi ifade etmektedir.  

 

 

ġekil 4.1.  Yürüme siklusu 
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Yürüme esnasındaki ayakların konumuna göre yürüme iki fazda gerçekleĢir. Her iki 

ayakta zemin üzerinde ise çift destek fazı  (ÇDF), ayaklardan biri zemin üzerindeyken 

diğeri salınıyor ise tek destek fazı (TDF) dır [34].  

Ġnsanda temel yürüme hareketini taklit edebilmek ve çalıĢma uzayında insan 

hareketlerine en yakın hareketi her bir bacak için 6 serbestlik derecesi ile verebiliriz. Bu 

nedenle bu tasarımda da her bir bacak için altı olmak üzere toplam 12 serbestlik derecesi 

kullanılmıĢtır. 

 

4.2. Yürüme Eğrisinin Tasarımı 

 

Yürüme eğrisi tasarımı birçok araĢtırmacının üzerinde çalıĢtığı araĢtırma konulardan 

biri olmuĢtur [35-37]. Bir robot manipülatöründen yapması beklenen, çalıĢma uzayı 

içerisinde uç iĢlevcinin gitmesi gereken noktaya en hızlı Ģekilde engellere çarpmadan ve 

mümkün olan en az titreĢim ile varmasıdır. Uç iĢlevcinin istenilen konuma gitmesi için 

birden fazla seçenek vardır. Bu seçeneklerden en yakın ve en az engel olanını seçip bunu 

uygun yöntemler ile robota komut olarak verilmesine yürüme eğrisi planlama denir [23]. 

Belirlenen en iyi yörünge üzerine çok sayıda nokta yerleĢtirilerek robotun bu noktalardan 

geçip yörüngeyi takip etmesi istenir. 

Belirlenen yürüme eğrisini takip etmesinde robotun sahip olduğu serbestlik derecesi 

oldukça önemlidir. Serbestlik derecesi ne kadar fazla ise çözüm için gereken iĢlemlerde o 

kadar fazla olacaktır. 

  

4.2.1. Eklem Uzayında Yürüme Eğrisi Tasarımı 

 

Yürüme eğrisi tasarımı robotik alanında yapılan tüm çalıĢmalar için oldukça önemlidir. 

Ġki çeĢit yürüme eğrisi tasarımı yöntemi vardır. Bunlardan biri eklem uzayında yürüme 

eğrisi tasarımı ve kartezyen uzayında yürüme eğrisi tasarımıdır. Eklem uzayında yürüme 

eğrisi tasarımı yapılırken en az üçüncü dereceden polinomlar kullanılır. Uç iĢlevcinin 

istenilen süre içerisinde belirlenen iki nokta arasında hareket etmesi için ters kinematik 

analiz ile elde edilen verilerden yararlanılır. Bu veriler yardımı ile sistemin serbestlik 

derecesine göre polinomlar elde edilerek robottun izlemesi istenilen yörüngeleri elde edilir 

[38]. Bir baĢka yöntem ise kartezyen uzayında yürüme eğrisi tasarımıdır. Bu yöntemde 

robotun sahip olduğu tüm eklemler doğrusal bir yörüngede hareket etse bile manipülatörün 
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uç noktası parabolik bir yörünge izleyecektir. Bu nedenle hareketin baĢlangıç ve bitiĢinde 

sürekli olmayan hız problemleri meydana gelir. Bunu engellemek için doğrusal yörüngenin 

tam orta noktasından simetrik olacak Ģekilde yörüngenin baĢına ve sonuna eĢit zamanda 

gerçekleĢen parabolik kısımlar eklenerek konum ve hızın sürekliliği sağlanır [23].  

     Bu tez çalıĢmasında tek bir bacak için kalçada bulunan   ,   ,    ve    açıları sabit 

olarak kabul edilmiĢtir.  Ġki ayaklı yürüyen robotun tek bacağının,    ve    eklem açıları 

için ters kinematik analizden elde edilen veriler doğrultusunda, Ģekil 4.2 ve Ģekil 4.3’deki 

düz çizgi ile görülen yürüme eğrisini takip etmesi beklenmektedir. Bu eğri ters kinematik 

analizden alınan 51 adet yürüme eğrisi açı değerleri kullanılarak 6. dereceden polinom 

polinom-eğri uydurma yöntemi ile elde edilmiĢtir. 

 

ġekil 4.2.    açısı için  belirlenen yörünge ve yörünge polinomundan elde edilen grafik  

 

ġekil 4.3.   açısı için  belirlenen yörünge ve yörünge polinomundan elde edilen grafik 
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ġekil 4.2 ve Ģekil 4.3 deki noktalar eklemlere uygulanması planlanan açıları, eğri ise bu 

açı değerleri kullanılarak en küçük kareler eğri uydurma yöntemi ile elde edilen 6. Derece 

polinomdan elde edilen eğriyi ifade etmektedir. ġekillerden de görüldüğü gibi uydurulan 

eğri denkleminden elde edilecek açı değerlerinin eklemler için kullanılmasının uygun 

olacağı söylenebilir. 

   açısı için uydurulan polinom denklemi; 

                                                                        (4.1) 

   açısı için uydurulan polinom denklemi; 

                                                                        (4.2) 

olarak elde edilmiĢtir. 

 

4.2.2. Merkezi Örüntü Üretici Ġle Yürüme Eğrisi Tasarımı 

 

 Ġki ayaklı yürüyen robotta da olduğu gibi günümüze kadar yapılan robotik çalıĢmaların 

çoğunda, doğada var olan canlıların gerek fizyolojik olarak gerekse kontrol 

mekanizmalarından esinlenildiği görülmektedir. Ġnsan ve hayvanların yürüme hareketleri 

oldukça düzgün ve uygulanabilirdir. Ġnsanlar ve memeli hayvanların yapısı incelendiğinde 

canlının gerçekleĢtirdiği temel hareketlerin, omurilikten gelen sinirsel sinyallerin 

sonucunda üretildiği görülmektedir. Örneğin insanlar yürürken adım yüksekliğinin ne 

olması gerektiğini ya da adımını ne kadar ileri atması gerektiğini düĢünmesine gerek 

yoktur. Omurilikte bu sinyalleri üreten yapıya merkezi örüntü üretici (CPG) denilmektedir.   

CPG’ler canlıların nefes alıp vermek gibi istemsiz hareketlerini gerçekleĢtirebilmek için 

geri besleme sinyaline ihtiyaç duymadan sinirsel sinyal üreten yapılardır [39]. 

Canlılarda hareketin oluĢması, merkezi sinir sistemi ve iskelet kas sisteminin birlikte 

çalıĢmasının bir sonucudur. Beyin hareketi baĢlatmak için emir gönderir ve daha sonra 

döngü baĢlamaktadır. CPG ritmik sinyaller üretmektedir ve bu sinyaller nöronlar 

tarafından iskelet kas sistemine iletilmektedir. AĢağıda omurgalı hareketinin basit bir 

kontrol sistemi görülmektedir [40]. 
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 ġekil 4.4. Omurgalılarda hareketin kontrolü 

 

Temel bir CPG yapısı en az iki sinir hücresinden oluĢmaktadır. Bu sinir hücreleri 

birbirlerine sineps adı verilen bağlantılar ile bağlıdırlar. Bu bağlantılar yardımıyla sinir 

hücreleri birbirini engelleyici sinyaller göndererek sıralı sinyaller üretirler. Ġki sinir 

hücresinden oluĢan bu yapı yarım merkezli osilatör olarak adlandırılmaktadır. Literatürde 

çalıĢmaların, sinirsel osilatörler ve doğrusal olmayan osilatörler olarak gruplandığı iki tür 

yapı, yürüme eğrisi tasarımında kullanılabilmektedir. Sinirsel osilatörler gerçek sinir 

hücrelerinin modellenmesi ile oluĢturulmuĢtur. Doğrusal olmayan osilatörler ise sinirsel 

osilatörleri en iyi taklit edebilen osilatörlerdir [40].  Bu tez çalıĢmasında yürüme eğrisini 

planlamak Hopf osilatör kullanılmıĢtır. 

  

4.2.2.1 Hopf Osilatör 

 

 Hopf osilatörler doğrusal olmayan osilatörlerdir. Bu osilatörler, harici bir iĢleme gerek 

duymadan periyodik girdi sinyalinin frekansını öğrenebilecek özelliklere sahiptirler. Bir 

Hopf osilatörün dinamik denklemleri, denklem (4.3) – (4.10) da verilmiĢtir [41]. 

 ̇        
                                                                                   (4.3)                                                                                           

 ̇         
                                                                                                           (4.4) 

  ̇        
  
  

 
                                                               (4.5) 

  ̇                                                                                                                             (4.6) 
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  ̇      
  

  
                                                                         (4.7) 

             
    

  
  
                                                                 (4.8) 

                                                                                                              (4.9) 

            ∑    

 

   

                                                              (4.10) 

Bu denklemlerde   ve   bağlantı sabitleri ve   öğrenme sabitidir. Qögrenme  CPG çıkıĢı 

olup her bir osilatör çıkıĢının ağırlıklı toplamıdır. F(t), osilatörün öğrendiği eğitim sinyali 

Pegitim ile osilatör çıkıĢı arasındaki fark olarak, negatif geri beslemeyi ifade etmektedir. 

Denklemlerdeki ai sinyalin genliğini, wi ise frekansını ifade etmektedir.    i. osilatörün ilk 

osilatörlerle arasındaki faz farkı görülmektedir.  

Hopf CPG osilatörü, (4.3) – (4.10) denklemleri kullanılarak verilen Pegitim eğitim 

sinyalinin genlik, faz ve frekansını öğrenmesini gerçekleĢtirebilmektedir. Örneğin Pegitim= 

0.8sin(15t)+cos(30t)−1.4sin(45t)−0.5cos(60t) sinyali Hopf CPG osilatörü için bir eğitim 

siyali olarak uygulandığında, elde edilen Qöğrenme sinyali, hata değerleri, eğitim sinyalinin 

açısal hızları, genlikleri ve faz farkları aĢağıdaki Ģekillerde görülmektedir [41].  

 

ġekil 4.5. Örnek sinyal için Peğitim sinyali 
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ġekil 4.6. Örnek sinyal için çıkıĢ Qöğrenme sinyali 

  

 ġekil 4.5 ve 4.6 da görüldüğü gibi, Pegitim eğitim sinyali için Hopf CPG osilatörü 

öğrenme performansı oldukça iyi bir düzeyde gerçekleĢmiĢtir. Yapılan 1200s eğitim süreci 

sonunda çıkıĢ sinyalinin referans sinyali düzgün Ģekilde takip ettiği görülmektedir.    

 

ġekil 4.7. Örnek sinyal için eğitim sinyali ile çıkıĢ sinyali arasındaki hata 

 

ġekil 4.7 de eğitim sinyali ile çıkıĢ sinyali arasındaki hatanın zamana göre değiĢimi 

görülmektedir. ġekilde de görüldüğü gibi hata sinyali 1200s sonunda 10
-2 

nin altındaki 

değerlere ulaĢmıĢtır. 
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ġekil 4.8. Hopf CPG osilatörün örnek sinyal frekanslarını öğrenme performansı 

 

 ġekil 4.8 de örnek eğitim sinyali Hopf CPG osilatörünün frekans öğrenme performansı 

verilmiĢtir.  ġekil 4.8 incelendiğinde, eğitim sinyalinde bulunan 15, 30, 45 ve 60 frekans 

bileĢenleri değerlerine 1200s eğitim süresi sonucunda kararlı bir Ģekilde ve oldukça iyi 

yakınsadığı görülmektedir. 

 

ġekil 4.9. Hopf CPG osilatörün örnek sinyal genliklerini öğrenme performansı 

 

 

ġekil 4.9 da örnek eğitim sinyali için Hopf CPG osilatörü kullanılarak elde edilen 

genlik öğrenme performansının grafiği verilmiĢtir.  ġekil 4.9 da görüldüğü gibi, eğitim 

sinyalinde bulunan 0.8, 1, 1.4 ve 0.5 genlik bileĢenleri değerlerine eğitim süresi sonucunda 

yaklaĢık olarak 1050s den sonra tüm bileĢenler kararlılığa yakınsamaktadır. Bu sinyal için 

elde edilen sonuçların kabul edilebilir olduğu görülmektedir. 
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ġekil 4.10. Hopf CPG osilatörün örnek sinyal faz farklarını öğrenme performansı 

 

 

 ġekil 4.10 da ise örnek eğitim sinyali bileĢenleri için elde edilen faz farkları 

görülmektedir. Faz farklarının toplam eğitim süreci sonunda sabit değerlere ulaĢtığı ve 

kararlılığın sağlandığı gözlemlenmiĢtir. Örnek Pegitim sinyali ile öğrenmenin 

gerçekleĢebilmesi için Hopf CPG osilatör denklemlerindeki parametre değerleri; ai(0)=0, 

  (0)=0, xi(0)=1, yi(0)=0,  =1,  =8,  =0.9,  =0.5 ve  =2 olarak kullanılmıĢtır [41]. 

 Ġki ayaklı yürüyen robot için gerekli olan eğitim sinyalleri baĢlık 3.2.1 altında ters 

kinematik analiz sonucunda eklem uzayında oluĢturulan 6. dereceden polinomlardan elde 

edilmiĢtir. Hopf CPG osilatörün denklemleri ve eğitim sinyali kullanılarak yürüme 

yörüngesi tasarımı yapılmıĢtır. Eğitim sinyali elde edildikten sonra Hopf CPG osilatörün 

denklemleri ile iki ayaklı yürüyen robotun robot öğrenmesi gerçekleĢtirilmiĢtir.  

 ġekil 4.11(a) ve 4.11(b) de kalça eklemine eğitim iĢlemi uygulandıktan sonra robottaki 

öğrenmenin zamana göre değiĢimi görülmektedir. ġekil 4.11(a) da eğitim sürecinin ilk 5 

saniyesi verilmiĢtir. Bu süreç içerisinde öğrenme sinyalinin eğitim sinyalden uzak olduğu 

ve eğitimin baĢlangıçta düzgün olmadığı görülmektedir. ġekil 4.11(b) de ise 1200s eğitim 

yapıldıktan sonra eğitimin son 5 saniyesi verilmiĢtir. ġekilden anlaĢıldığı üzere eğitim 

sinyali ile öğrenme sinyali birbirine yakınsamaktadır ve böylelikle iki ayaklı yürüyen 

robotun kalça eklemi için gerekli olan yürüme eğrisi elde edilmiĢtir. 
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 ġekil 4.11(a). Kalça eklemi için Pegitim ve Qögrenme sinyallerinin ilk değerleri 

 

 

ġekil 4.11(b). Kalça eklemi için Pegitim ve Qögrenme sinyallerinin son değerleri 

 

ġekil 4.12. Kalça eklemi için Pegitim ve Qögrenme sinyalleri arasındaki hata  

 

ġekil 4.12 de eğitim sonucunda eğitim sinyali ile öğrenme sinyali arasındaki hata 

görülmektedir. Hata oranı eğitim baĢladıktan kısa bir süre sonra sabit kalmaktadır. Bu 

oranının iki ayaklı yürüme hareketinin gerçekleĢtirilmesi için uygun olduğu görülmektedir.  
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ġekil 4.13. Hopf CPG osilatörün kalça eklemi sinyalleri için genliklerini öğrenme performansı 

 

 

ġekil 4.14. Hopf CPG osilatörün kalça eklemi sinyalleri için frekanslarını öğrenme performansı 

 

 

 

ġekil 4.15. Hopf CPG osilatörün kalça eklemi sinyalleri için faz farklarını öğrenme performansı 
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ġekil 4.13, 4.14 ve 4.15 kalça eklemi eğitim sinyali için sırasıyla genlikler, frekanslar 

ve faz farkları görülmektedir. Eğitim sinyali bileĢenleri eğitim baĢladıktan kısa bir süre 

sonra kararlılığa ulaĢmaktadır ve böylelikle kalça eklemi için yürüme eğrisi eğitimi 

gerçekleĢtirilmiĢtir.  

Kalça eklemi için yapılan eğitim diz eklemi için de uygulanmıĢtır ve diz eklemi için 

yürüme eğrisi eğitimi yapılmıĢtır. Yapılan eğitim sonucunda elde edilen sonuçlar Ģekil 

4.16(a) ve 4.16(b) de görülmektedir. 

 

 

ġekil 4.16(a). Diz eklemi için Pegitim ve Qögrenme sinyallerinin ilk değerleri 

 

 

ġekil 4.16(b). Diz eklemi için Pegitim ve Qögrenme sinyallerinin son değerleri 

 

 ġekil 4.16(a) da 1200 saniyelik eğitim sinyalinin baĢlangıcı verilmiĢtir. ġekilde, 

eğitimin baĢında öğrenme sinyalinin eğitim sinyalinden oldukça farklı olduğu 

görülmektedir. ġekil 4.16(b) de ise eğitimin son 5 saniyesi verilmiĢtir. Diz eklemi için 

öğrenilen çıkıĢ sinyalinin, üretilmesi istenilen eğitim sinyalini düzgün Ģekilde takip ettiği 
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görülmektedir. Sonuç olarak baĢlangıçta büyük bir hataya sahip olan sinyalin eğitim 

sonunda istenilen çıkıĢı verdiği görülmektedir.  

 

ġekil 4.17. Diz eklemi için Pegitim ve Qögrenme sinyalleri arasındaki hata  

 

 ġekil 4.17 da ise eğitim sinyali ile öğrenme sinyali arasındaki hatanın zamana göre 

değiĢimi görülmektedir. GerçekleĢtirilen eğitimin sonunda hatanın belirli bir bant 

aralığında salındığı görülmektedir. Ancak yapılan bu çalıĢma için kabul edilebilir düzeyde 

olduğu söylenebilir.  

Bu tez çalıĢması için CPG ile yürüme eğrisi oluĢturulmuĢ iki ayaklı yürüyen robotun 

eklemlerine uygulanmıĢtır. Tasarlanan yürüme eğrileri ile yürüme iĢlemi simülasyon 

ortamında gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu tez çalıĢması için kullanılan eğitim yöntemi ve 

parametreleri daha sonraki çalıĢmalarda geliĢtirilerek daha iyi sonuçlar elde edilebilir.  

 CPG eğitimi sonucunda elde edilen yürüme eğrisi, iki ayaklı yürüyen robotun 

eklemlerine uygulanmıĢ ve diz ve kalça eklemi için yörünge izleme performansı Ģekil 4.18 

ve 4.19’dak görüldüğü gibi elde edilmiĢtir.  

 

ġekil 4.18. Ġki ayaklı yürüyen robotun kalça eklemi referans ve robot kalça eklem açıları 
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ġekil 4.19. Ġki ayaklı yürüyen robotun diz eklemi referans ve robot diz eklem açıları 

  

 ġekil 4.18 ve 4.19 da görüldüğü üzere kalça ve diz eklemi için belirlenen Hopf CPG 

osilatör ile yürüme eğrisi, simülasyon ortamında robot eklemlerine uygulandığında, 

baĢlangıçta yürümenin baĢarısız olduğu ancak eğitimin sonlarına doğru iki ayaklı yürüme 

hareketinin düzgün Ģekilde gerçekleĢtirildiği görülmektedir. 
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5. ĠKĠ AYAKLI YÜRÜYEN ROBOTUN KATI MODEL TASARIMI VE 

KONTROLÜ 

 

5.1. Ġki Ayaklı Yürüyen Robotun Katı Model Tasarımı 

 

 Ġki ayaklı insansı yürüyen robottan beklenen çalıĢma uzayında insan hareket yeteneğine 

yakın bir hareket olanağı sağlayabilmesidir. Bu amaç doğrultusunda iki ayaklı yürüyen 

robotun tasarımı için ortalama bir insanın bacak boyutları kullanılmıĢtır. 

 Bu boyutlar dikkate alınarak iki ayaklı yürüyen robotun tasarımı SolidWorks tasarım 

programı ile gerçekleĢtirilmiĢtir. Belirlenen parametreler doğrultusunda robotun katı model 

tasarımı gerçekleĢtirildikten sonra sistem kontrolünün yapılabilmesi ve simülasyonun 

sağlanabilmesi için SolidWorks içerisindeki SimMechanics bağlantısı ile MATLAB 

ortamına aktarımı gerçekleĢtirilmiĢtir. ġekil 5.1’de robotun SolidWorks katı modeli 

görülmektedir. 

 

ġekil 5.1.  Ġki ayaklı yürüyen robotun katı modeli 
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Bu tez çalıĢmasındaki iki ayaklı yürüyen robotun bilgisayar ortamında tasarımı 

MATLAB programlama dili ile gerçekleĢtirilmiĢtir. Robotun üç boyutlu simülasyonunun 

yapılmasında MATLAB/Simulink blokları kullanılmıĢtır. AĢağıdaki Ģekil 5.2’de sistemin 

MATLAB/Simulink blok Ģeması verilmiĢtir. 

 

ġekil 5.2. Sistemin MATLAB/Simulink modeli 

 

Bu tez çalıĢması için gövde tek parçadan oluĢturulmuĢtur. ġekil 5.3’de gövde uzvu için 

oluĢturulmuĢ Simulink subsysteminin iç yapısı görülmektedir. Model tasarımı için 

kullanılan bloklar  MATLAB/Simulink kütüphanesindeki Simscape/SimMechanics baĢlığı 

altında bulunmaktadır. 

 

 

ġekil 5.3. Gövde uzvunun MATLAB/Simulink Modeli 

 

 ġekil 5.4’de her bir bacak için kalçaya yerleĢtirilen eklemlerin blok Ģeması 

görülmektedir. Kalçada üç boyutlu hareket mevcuttur. Her bir hareketi tanımlamak için bir 

döner eklem kullanılmıĢtır. Bu tez çalıĢmasında iki bacak için de aynı eklem yapısı 

kullanılmaktadır.  
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ġekil 5.4. Kalça eklemlerinin  MATLAB/Simulink modeli 

 

ġekil 5.5’de üst bacak uzvunun MATLAB/Simulink blok Ģeması görülmektedir. Her 

iki bacak için aynı tasarım ve ölçüler kullanılmıĢtır.  

 

 

ġekil 5.5. Bacak üst eklem uzvu  MATLAB/Simulink modeli 

 

 ġekil 5.6 da diz ekleminin yapısı görülmektedir. Tasarım özellikleri belirlenirken diz 

eklemi için tek yönde hareket tanımlandığı için bir tane döner eklem kullanılmıĢtır.  

 

ġekil 5.6. Diz eklemleri için  MATLAB/Simulink Modeli 

 

ġekil 5.7 de alt bacak uzuvları için oluĢturulmuĢ subsystem yapısının içeriği 

görülmektedir. Alt bacak uzvu bir eklem ile üst bacağa ve iki eklem ile alt bacağa 

bağlantısı bulunmaktadır.  
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 ġekil 5.7. Bacak alt eklem  uzvunun MATLAB/Simulink modeli 

 

Bu tez çalıĢmasında her bir ayak uzvunda iki yönlü hareketi gerçekleĢtirmek üzere iki 

serbestlik derecesi kullanılmıĢtır. ġekil 5.8 de Ayak uzuvları için oluĢturulmuĢ Simulink 

subsysteminin iç yapısı görülmektedir. 

 

ġekil 5.8. Ayak uzvunun MATLAB/Simulink modeli 

 

5.2.Ġki Ayaklı Yürüyen Robotun Kontrolü 

 

Robotik sistemlerde denetim mekanizması oldukça önemli bir yere sahiptir. Kontrol 

sistemleri temel prensibi referans giriĢ ile sistem çıkıĢından elde edilen geri-besleme değeri 

arasındaki hatayı minimize etmek amacı ile seçilen kontrol yönteminden elde edilen uygun 

bir denetim sinyalinin üretilerek, sistem davranıĢının referansı takip etmesinin sağlanması 

için, sisteme giriĢ olarak uygulanmasına dayanmaktadır. Birçok denetim sistemi türü 

mevcuttur. Bu tez çalıĢmasında PID denetleyici ve Yapay Sinir Ağı (YSA) tabanlı Hopf 

CPG osilatör denetimi kullanılmıĢtır.  
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PID kontrolörler hem yapısının basit olması hem de ayarlanması gereken parametre 

sayısının az olması sebebiyle oldukça tercih edilen bir kontrolör türüdür. PID kontrolörler 

için kesin bir tanımlama yapılmamıĢtır. Temel olarak geri besleme yoluyla aldıkları sinyali 

değerlendirerek çıkıĢı düzenleyici sinyal üreten yapılardır. Sisteme uygulanan giriĢ ile geri 

besleme yoluyla çıkıĢtan alının bilgiyi karĢılaĢtırarak bir hata sinyali oluĢturulmaktadır. Bu 

hata sinyali PID kontrolör ile düzeltilerek yeniden sisteme uygulanmakta ve sistem 

çıkıĢının istenilen Ģekilde olması için bu iĢlem sürekli olarak tekrarlanmaktadır. PID 

kontrolörler P (oransal), I (integral), D (türev) olmak üzere ayarlanması gereken üç çeĢit 

parametre vardır. ġekil 5.9’de PID kontrolörün genel yapısı görülmektedir [42]. 

 

ġekil 5.9. PID denetleyici 

  

 PID kontrolörlerin temel denklemi (5.1) deki gibidir.  

            
 

  
∫          

     

  
] (5.1) 

e(t)= r(t) – y(t)                                                                                                                  (5.2) 

u :Kontrol edilen değiĢkeni  

e : sistemin etkin hatasını tanımlamaktadır.  
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Denklemden de anlaĢılacağı üzere kontrol değiĢkeni hata, hatanın integrali, hatanın 

türevi ile orantılı olan ifadelerin toplamından oluĢmaktadır. 

u(t)=P(t)+I(t)+D(t)                                                                                                    (5.3) 

Bu parametrelerden oransal değer yükselme zamanını azaltmaktadır, integral değeri 

kararlı hal hatasının çıkarılmasında kullanılmaktadır ve türev değeri aĢmayı azaltır ve 

geçici tepkiyi düzeltmektedir.  

PID parametrelerinin hesaplanabilmesi için iki yöntem vardır bunlar elle ayarlama ve 

parametrelerin hesaplanması yöntemidir. Parametrelerin hesaplanması yöntemi Ziegler-

Nichols Metodu olarak ifade edilmektedir.  

Ziegler-Nichols Metodunda parametrelerin belirlenebilmesi için iki yöntem 

kullanılmaktadır. Bunlardan birisi basamak giriĢin cevabında elde edilen değerler ile pıd 

parametrelerinin hesaplanmasıdır ikincisi ise frekans yanıtı yöntemi ile elde edilmesidir. 

Basamak yanıtına göre parametre hesaplama yönteminde sisteme açık çevrim olarak 

uygulanırken frekans yanıtı yönteminde ise sisteme sadece oransal kontrolörün etkisi 

varken test edilmektedir. 

Bu çalıĢmada Matlab/Simulink programında var olan hazır PID bloğu kullanılmıĢtır. 

Her iki eklem için de aynı kontrol parametreleri kullanılmıĢtır. Bu sistem için optimum 

PID parametreleri tablo 5.1’de verilmiĢtir.  

Tablo 5.1. PID parametrelerinin değerleri 

 

Parametreler Değerler 

Oransal Katsayı(Kp) 0.5
 

Türev Katsayısı(Ki) 35
 

Ġntegral Katsayısı(Kd) 135 

 

ġekil 5.10 da eklemlerin takip etmesi gereken yürüme eğrisini veren polinomlar 

Simulink modeline uygulanmıĢ ve PID kontrolörlerin sisteme bağlantısı yapılmıĢtır. Bu 

tasarımda sağ ve sol bacak yörünge planlamaları için aynı  polinomlar kullanılmıĢtır. Ġki 

bacak arasındaki gecikme miktarı MATLAB/Simulink/Library deki delay bloğu ile 

sağlanmıĢtır.  
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ġekil 5.10. Sistemin PID ile oluĢturulmuĢ MATLAB/Simulink modeli 
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 ġekil 5.11 ve 5.12’de diz ve kalça eklemlerine PID kontrolör uygulandıktan sonra 

referans giriĢ sinyali ile çıkıĢ sinyalini veren grafik görülmektedir. ġekillerden de 

görüldüğü üzere çıkıĢ sinyalinin referans sinyali uygun Ģekilde takip ettiği görülmektedir. 

 

ġekil 5.11. Kalça ekleminin PID kontrolör ile kontrolü 

 

ġekil 5.12. Diz ekleminin PID kontrolör ile kontrolü 

 

 Ġki ayaklı yürüyen robotun diz ve kalça eklemlerine servo motorlar bağlandıktan sonra 

PID kontrolör ile kontrolü sağlanmıĢ ve simülasyonun çıkıĢ sinyalleri Ģekil 5.13 ve 5.14 de 

görülmektedir.  BaĢlangıçta 0 olan kalça ve diz eklemi çıkıĢ sinyallerinin kısa bir süre 

sonra referans sinyale yakınsadığı görülmektedir.   
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ġekil 5.13. Kalça ekleminin servo motor bağlantılı PID kontrolör ile kontrolü 

 

ġekil 5.14. Diz ekleminin servo motor bağlantılı PID kontrolör ile kontrolü 

 

Hopf CPG osilatör ile elde edilen yürüme eğrisi PID kontrolör kullanılarak kontrol 

edilmiĢ ve sonuçlar Ģekil 5.15 ve 5.16 da verilmiĢtir. Hopf CPG osilatör kullanılarak robot 

eğitimi ile eklem açıları belirlenmiĢ ve simülasyon ortamına eklenmiĢtir. Simülasyon 

ortamında PID kontrolör ile kontrol iĢlemi gerçekleĢtirilmiĢ ve belirli bir eğitim sürecinden 

sonra robotun eklem açıları belirlenen yürüme eğrisindeki açı değerlerine yakınsamıĢtır ve 

istenilen iki ayaklı yürüme hareketi gerçekleĢtirilmiĢtir.   
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ġekil 5.15. Kalça ekleminin CPG ile yörünge üretimi ve PID kontrolör ile kontrolü 

 

 

ġekil 5.16. Diz ekleminin CPG ile yörünge üretimi ve PID kontrolör ile kontrolü 
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6. SONUÇLAR 

 

 Bu tez çalıĢmasında iki ayaklı yürüyen robotun modellenmesi ve kontrolü 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu kapsamda öncelikle iki ayaklı robotun matematiksel modelinin 

nasıl oluĢturulacağından bahsedilmiĢ ve Denavit-Hartenberg yöntemi ile kinematik 

analizleri yapılmıĢtır. Yapılan ters kinematik iĢlemler ile robotun eklem açılarının neler 

olması gerektiği belirlenmiĢtir.  

 Bu çalıĢma için robotun kalça ve dizde bulunan iki eklemi üzerinde çalıĢılmıĢtır. Diğer 

eklemlerin sabit olduğu kabul edilmiĢtir. Ġki ayaklı yürüyen robotun yörünge planlaması 

için iki farklı yöntem uygulanmıĢtır. Bunlardan ilki eklem uzayında 6. Dereceden 

polinomlar kullanılarak robot ekleminin 1 saniye boyunca takip etmesi gereken yürüme 

eğrisi tasarlanmıĢtır. Ġkinci yöntem olarak CPG robot öğrenmesi yaptırılarak yürüme eğrisi 

tasarımı gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu tez çalıĢması için CPG mimarisinde doğrusal olmayan 

Hopf osilatör kullanılmıĢtır. Kalça ve diz eklemleri için eğitim sinyali oluĢturularak 

osilatörün dinamik denklemlerine uygulanmıĢ ve yürüme eğrisi tasarımı 

gerçekleĢtirilmiĢtir.  

 Robot tasarım kriterleri belirlenirken ortalama boyutlarda bir insanın bacak boyutları 

dikkate alınarak yapılmıĢtır. Ġnsan yürüme hareketinde görev alan tüm kas ve eklemleri 

taklit etmek zor olacağından yürüme hareketini iyi Ģekilde taklit edebilmesi açısından 

toplam 6 serbestlik derecesi kullanılması uygun görülmüĢtür. Bunlardan 3 tanesi kalça 

eklemi, bir tanesi diz eklemi ve iki tanesi ise ayak bileği eklemidir. Böylelikle insan 

yürüme hareketine yakın bir tasarım elde edilmiĢtir. Eklem hareketlerini gerçekleĢtirmek 

için robot sürücü sistemlerinden doğru akım servo motorlar tercih edilmiĢtir. Servo 

motorların matematiksel modelinden faydalanılarak MATLAB/Simulink’de blok 

diyagramları oluĢturulmuĢ ve iki ayaklı yürüyen robotun eklemlerine yerleĢtirilmiĢtir.  

  Bu tez çalıĢmasında iki ayaklı yürüyen robotun katı model tasarımı SolidWorks 

programı ile gerçekleĢtirilmiĢtir. Daha sonra robotun kontrolünü gerçekleĢtirmek için 

oluĢturulan katı model SimMechanic aracılığıyla MATLAB/Simulink ortamına 

aktarılmıĢtır. OluĢturulan modelin eklemlerine PID kontrolör uygulanarak daha önceden 

oluĢturulmuĢ olan yürüme eğrisini takip etmesi sağlanmıĢtır. 
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