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Özet 
Günümüzde genel olarak yürüyen robotlar�n ayak tasar�mlar�, 
eklemlerin hareket kabiliyetlerini s�n�rland�racak �ekilde 
tasarlanm��t�r. Bu çal��mada insans� robotun eklem 
hareketleri, tüm düzlemlerde iki yönde serbestçe dönme 
sa�lamaktad�r. Bu mekanik eklem tasar�m�, eklem 
hareketlerinin kontrolünde olu�an kutup noktalar� nedeniyle 
kontrol zorlu�una sebep olmakla birlikte, robotun hareket 
kabiliyetini artt�rmaktad�r.  Bunun sonucu olarak 
geli�tirmekte olunan insans� robot simetrik yap�ya sahip 
olmu�tur. Robotun mekanik hareket kabiliyeti aç�s�ndan ön-
arka ve sa�-sol yön kavramlar� yoktur. Bu tasar�m sayesinde, 
robot diz eklemleri her iki yönde hareket edebildi�inden, 
robot öne veya arkaya yürürken ayn� hareket algoritmalar�n� 
kullanabilecektir.  
 

Abstract 
Nowadays most of humanoid robots’ leg designs constrict 
their movement to a single region of a motion plane. In this 
study, all joints of the robot are designed to move freely in 
both regions of their motion planes. Though, the mechanical 
design of the joints cause singularities, the design enables 
robot extremities to have a wider range of motion. These lead 
to symmetric humanoid robot structure. In terms of joints’ 
motions, front-back and left-right are the same. With this 
design, robot knees can move in both directions, therefore 
robot can walk forward or backwards using the same 
locomotion algorithms. 

1. Giri� 
Ayakl� robotlar ve özellikle insans� iki ayakl� robotlar�n, 
bizlere gündelik hayat�m�zda hizmet etme ve baz� i� yükünü 
hafifletme potansiyeli vard�r. Bu potansiyel günümüzde 
gerçekle�memekle birlikte, insans� robotlar�n geli�tirilmesine 
yönelik ciddi çal��malar vard�r [1 – 5].  �nsans� robotlar, 
insanlar�n anatomik yap�lar�ndan etkilenmi� olmalar�na 
ra�men, insan anatomisinin bire bir kopyalar� olmalar�na 
gerek yoktur, ayr�ca bu fiziksel olarak mümkün olmamakla 
birlikte, pratik de de�ildir. Ayak tasar�m� bu tür robotlar�n 
geli�tirilmesinde ilk ve en önemli ad�md�r. Geli�tirilen 
neredeyse tüm ayakl� robotlarda, diz eklemi sadece yan 
düzlemin tek bölgesinde hareket edebilecek �ekilde 

tasarlanm��t�r. Bu durum insan diz ekleminin bir benzeridir. 
�nsanlar ayaklar� üzerinde dik olarak yürüyebilirken, AS�MO 
ve PETMAN gibi birçok robot dizleri hiçbir zaman dik 
olmayacak �ekilde yürüyebilmektedir. Bu robotlar�n diz 
eklemlerinin hareketleri mekanik olarak s�n�rland�r�lm��t�r. 
Çünkü ayak eklemlerinin dikeyle tam dik olarak hizal� oldu�u 
durumda, eklemlerin bu bölge etraf�nda kontrolünü zorla�t�ran 
kutup noktalar� (singularity) ortaya ç�kmaktad�r. Bu problemin 
etraf�ndan dolanmak mümkündür. Bunun için robotun 
moment iz dü�üm noktalar�n�n belirlenmesi ve eklemlerin 
buna uygun sürülmesi gerekmektedir.  
Bal�kesir Üniversitesi BAP birimince desteklenen “�nsans� 
robot için prototip ayak tasar�m� ve imalat�” isimli ara�t�rma 
projesi kapsam�nda yukar�da bahsi geçen ayak tasar�m 
prensibi aç�s�ndan sonuncu yöntem tercih edilmi�tir. Bu 
bak�mdan dünyada geli�tirilen insans� robotlardan farkl� bir 
çizgide ara�t�rma ve geli�tirme çal��mas� yap�lmaktad�r. 
 
 

2. �nsans� Robot Ayak Tasar�m� 

2.1 Mekanik Özellikler 

Geli�tirilen ve imalat� yap�lan robot aya��n�n toplam alt� aktif 
serbestlik derecesi vard�r. Ayak bile�i iki, diz eklemi tek ve 
kalça eklemi üç yönde hareket edebilmektedir. Tüm 
eklemlerde Maxon DC motor, 156:1 di�li dönü�üm oran� ile 
eklemleri sürmektedir. Nominal olarak (sürekli olarak) 
eklemlere verilebilecek tork 4.1Nm iken zorlanma durumunda 
bu de�er 30Nm’ye kadar k�sa süreli�ine ç�kabilmektedir. 
Eklem aç�lar�, eklem �aftlar�na kaplin ile ba�l� 
potansiyometreler ile okunmaktad�r. Kaplinler potansiyometre 
�aftlar� ile eklem �aftlar� aras�ndaki herhangi bir geometrik 
sapmay� kendi üzerinde düzeltme yapmas� için kullan�lm��t�r. 
Di�li kutusunun ç�k�� �aft�nda di� profil özelliklerinden 
kaynakl� olarak 3–4 dereceye kadar bo�luk olabilmektedir 
(backlash). Bu nedenle de eklem �aft� üzerinden do�rudan 
konum okuma gerçekle�tirilmi�tir. Bu di�li bo�lu�unun 
yürüme esnas�nda olu�turaca�� olumsuzluklar�n, tasarlanacak 
uygun eklem yörüngeleri ile çözülmesi planlanmaktad�r. 
 
Robotun tasar�m�nda Solidworks kullan�lm��t�r. Program�n 
montajlama özelli�i sayesinde, bireysel tasar�m parçalar�n�n 
iyile�tirme i�lemi kolayl�kla gerçekle�tirilmi�tir. Robotun 
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imalat�nda Delrin ve ABS (Akrilonitril bütadien stiren) 
kullan�lm��t�r. Yük ta��y�c� parçalar delrinden ve tala�l� imalat 
yöntemi ile üretilmi�tir. Devre tutucu ve sensör tutucu 
parçalar 3B (üç boyut) h�zl� prototipleme yöntemi ile ABS den 
üretilmi�tir. Mevcut 3B yaz�c� amatör bir model oldu�undan, 
ABS malzemenin özelli�i ve parça geometrik karma��kl��� 
s�n�rl�d�r. Bir önceki insans� robot projemiz “RoboTürk”ün [6] 
imalat�nda alüminyum ala��m� kullan�lm��t�. �lk robot yakla��k 
55kg iken, “RoboTürk2” yakla��k 10kg’d�r. Robotun 
a��rl���n�n azalmas�n�n sebepleri aras�nda özgül a��rl��� daha 
dü�ük malzeme kullan�lmas� ve tasar�m(?) ayak tasar�m 
önceliklerinin de�i�tirilmesidir. Ayak tasar�m�nda, robot 
aya��n�n toplam çal��ma süresi tahmin edilmi� ve bunu 
kar��layacak tasar�m yap�lm��t�r. Tipik olarak bir deney 20 
saniye civar�nda sürmektedir ve toplam deney say�s� 500 
civar�nda olaca�� tahmin edilmi�tir. Bu durumda robot ayak 
eklemlerinde olu�abilecek a��nma veya y�pranmalar�n, robot 
pratik ömrü içerisinde olaca�� tahmin edilmi�tir. Ayr�ca 156:1 
di�li oran� ile bir eklemin azami h�z� 200 derece/saniye 
civar�nda olacakt�r. Bu dü�ük eklem aç�sal h�zlar� nedeniyle, 
eklem parçalar�n�n birbirleri üzerinde kaymalar�nda herhangi 
bir olumsuzluk olu�mas� beklenmemektedir. Tüm bu tasar�m 
özellikleri, yakla��k olarak ayn� boyutlarda olan iki robot 
aras�nda be� kata kadar a��rl�k farkl�l���na neden olmu�tur.  
�ekil 1 ve 2 robot ayaklar�n�n yandan ve önden 
göstermektedir. Robot ayaklar�n�n mekanik imalatlar� 
tamamlanm��, elektrik motorlar� ile sensörlerin elektronik 
kartlara ba�lanmas� devam etmektedir.  
 
 
2.2 Kinematik Özellikler 
 
Geli�tirilen robot aya��n�n diz eklemi yan düzlemde iki yöne 
hareket edebilecek �ekilde tasarlanm�� ve imal edilmi�tir. 
Ba�ka bir deyi�le robot bir insan gibi veya bir ku� gibi, dizleri 
insanlara göre terse bükük �ekilde yürüyebilecektir. �ekil 1 ve 
2 de görüldü�ü gibi robotun diz ekleminin hareketini 
s�n�rland�racak mekanik, diz kapa�� gibi, bir engel yoktur. Bu 
tasar�m robotun yürürken ön veya arka kavramlar�n�n 
olmamas�n� sa�lar. Teorik olarak robotun öne yürürken veya 
arkaya do�ru yürürken (geri-geri), ayn� yürüme 
algoritmalar�n� kullanabilmesini sa�lar. Ayr�ca özellikle 
t�rman�� gibi faaliyetlerde, diz ekleminin di�er yöne 
bükülebilmesi bir avantaj olabilir.  
Robot ayak eklemlerinin s�ralamas� yap�l�rken ayn� düzlemde 
hareket edecek olanlar�n, birbiri ard� s�ra gelmesine özen 
gösterilmi�tir. Bu eklem s�ralamas�, kinematik ve dinamik 
denklemlerin daha sade yap�larda ve anla��l�r olmas�na yol 
açmaktad�r. Eklemlerin aç�lar� ister istemez mekanik 
ba�lant�lar nedeniyle s�n�rlanmaktad�r. Tüm eklemler için 
dikey eksen s�f�rlama çizgisi olarak al�nm��t�r. Buna göre tüm 
eklemlerde ±60derece civar�nda hareket kabiliyeti 
sa�lanm��t�r. Diz eklemi aç�s�ndan bu de�er, bir insan�n ayn� 
eklemindekinden daha büyük bir de�erdir.  
 
 

 
�ekil 1: Robot ayaklar�n�n yandan görünü�ü. 

Robot eklemlerinin aç�lar�n� ölçmede Vishay Servo 
potansiyometreler kullan�lm��t�r. Bunlar yakla��k 320 derece 
aç� ölçebilmektedirler. Eklem aç� ölçüm hassasiyetini 
artt�rmak için 52/30 di�li dönü�ümü kullan�lm��t�r. Burada 
kullan�lan di�liler h�zl� prototiple ile ABS den üretilmi�tir. Di� 
modülleri 1’dir. Eklem aç�lar�n� okurken ilave bir hatay� en 
aza indirmek için iç içe ikili düz di�li sistemi �ekil 3 deki gibi 
tasarlanm�� ve imal edilmi�tir. Eksenel do�rultuda üç adet 
plastik M3 (Metrik 3) vida ile iki di�li aras�ndaki aç�sal fark 
ayarlanmaktad�r. Potansiyometrenin dönmesi için çok az bir 
tork gerekti�inden, burada ABS di�li kullan�m� uygun 
olmaktad�r. Eklem aç�lar�n�n ölçüm kalibrasyonu esnas�nda, 
potansiyometrelerin besleme uçlar�na seri olarak bir ucuna 
1k� sabit direnç, di�er ucuna 10 turlu trimpot ba�lanm��t�r. 
Robot ayaklar� dikey olarak hizaland�ktan sonra, önce 
Potansiyometrenin gövdesi döndürülerek kaba s�f�rlama 
yap�lmakta, daha sonra trimpot bir tornavida ile döndürülerek 
ince s�f�rlama i�lemi yap�lmaktad�r. Tüm bu potansiyometre 
ba�lant�s� ±20Volt ile beslenecektir.  
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�ekil 2: Robot ayaklar�n�n önden görünü�ü. 

 

 

 

�ekil 3: Potansiyometreye ba�l� ikili di�li sistemi. 

 
Robot eklemlerinin sürülmesi ve eklem aç�lar�n�n okunmas� 
rijit mekanik elemanlar taraf�ndan gerçekle�tirildi�inden, bu 

mekanik elemanlar eklem aç�lar�n hareket kabiliyetlerini 
s�n�rland�rmaktad�rlar. H�zl� prototipleme ile bu sorun bir 
ölçüde azalt�labilmektedir. Özellikle vida ve benzeri ba�lant� 
elemanlar�n�n sensör ba�lant�s� gerçekle�tirilmesinde büyük 
hassasiyet ve ba�lant� rijitlik kayb�na neden olmaktad�r.  Bu 
problemi a�mak için �ekil 4 de CAD (Computer Aided 
Design) tasar�m� gösterilen dizayn kullan�lm��t�r. Bu 
tasar�mda, eklem �aft�n� saran ABS parça kendi üzerinde, 
hareket aktar�m� için iki düz di�li, bir kaplin ve Vishay Servo 
potansiyometreyi bar�nd�rmaktad�r. Bu montajlama eleman� 
�ekil 1 ve 2 de daha aç�k beyaz tonda görünmektedir.  
 
 

 
�ekil 4: Potansiyometre ba�lant� montaj�. 

 
Robot ayak tasar�m�nda a��rl�k ve atalet momentlerinin 
mümkün oldu�unca asgari de�erlerde tutulmas�, eklem h�zlar� 
ve konumlama do�rulu�u aç�s�ndan önemlidir. Üniversitelerde 
deneysel çal��malar�n imalat yetersizlikleri ile k�s�tl� 
olmas�ndan dolay�, tasar�mlar eldeki imalat imkânlar�na uygun 
hale getirilmek zorundad�r. Bu çal��ma da benzer k�s�tlamalar 
içindedir. Fakat malzeme ömrü, eklem h�zlar�n�n azami 
de�erleri dikkate al�narak, gerekli toleranslar çerçevesinde 
tasar�m yap�lm��t�r. Bu amaca hizmet etmesi için 
malzemelerin birbirleri ile sürtünmeli hareket etmelerine izin 
verilmi� ve bu sayede kütle ve atalet momentlerinde bir 
önceki insans� robotumuza göre azalma sa�lanm��t�r.  
Eklemleri sürmek için oldukça yüksek tork üretebilen ve 
yüksek hareket hassasiyetine sahip Maxon marka DC motorlar 
kullan�lm��t�r. Tüm motorlarda oldu�u gibi bu motorlar da 
d��ar�dan gelebilecek tüm darbelere kar�� hassast�rlar. Motor 
ve di�li sistemini d�� etmenlerden korumak için iç içe olan 
silindirik yap�lar tasarlanm��t�r. �ekil 1 ve 2 de ayak eklemleri 
aras�nda yatay silindirik parça olarak görülmektedir. Motorlar 
24Volt ve 20Watt seçilmi�tir [7]. Kullan�lan 156:1 di�li olan�, 
teorik olarak bir ad�m�n 0.55 saniyede at�lmas�na imkân 
sa�lamaktad�r. Eklemlerin rijitli�i, motor di�li kutusunun 
bo�luklar� ve di�er eklem hareketini etkileyecek bozucular, bu 
teorik eklem h�z� de�erine ula��lmas�na engel olaca�� 
dü�ünülmektedir.  
Robotun ayakalt�na bas�nç alg�lay�c� FSR (Force Sensitive 
Resistor) sensörleri yerle�tirilmi�tir. Aya��n alt�nda dört 
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kö�eye yerle�tirilmi�lerdir. FSR’lerin direnç de�erleri, 
alg�lama yüzeylerine gelen toplam bas�nçla do�rusal olmayan 
bir �ekilde de�i�mektedir [8]. Bu sensörlerin 
yerle�tirilmesinde sadece yüzeylerine dik olacak yönde kuvvet 
gelmesine özen gösterilmi�tir. Bu sayede yanl�� okuma ve 
sensörün hasar almas�n�n önüne geçilmi�tir. Her bir FSR 10kg 
yük ölçebilecektir. Yürüme esnas�nda sadece ayak topu�u 
veya ayak ucunun yüzeyle temas etmesi durumunda bile 
yeterli kuvvet ölçümü yap�labilecektir. FSR için tavsiye edilen 
uygun elektronik devre ara yüzü, FSR datasheetinde 
sunulmu�tur. Bu devre laboratuvar�m�zda kurulmu� ve test 
edilmi�tir. Tavsiye edilen devre de�erleri ile belirli sonuçlar 
elde edilmesine kar��n, robot aya��m�za uygun devre eleman� 
de�erleri deneysel olarak bulunmu�tur. 
 
Robot ayak tasar�m� gerçekle�tirilirken en önemli tasar�m 
parametresi bireysel mekanik parçalar�n nas�l montajlanaca��,  
hasar alan parçalar�n nas�l de�i�tirilece�i ve bu parçalar�n 
mümkün olan en küçük hacimde nas�l üretilebilece�idir. 
FSR’ler ve sensör di�lilerinin burada en kolay hasar alabilecek 
parçalar oldu�u gözlemlenmi�tir, çünkü d�� ortamdan 
gelebilecek olumsuzluklara en aç�k elemanlar bunlard�r. Bu 
sebeple bu parçalar�n kolay de�i�tirmesi gerekmektedir. FSR 
sensörleri için bu i�lem oldukça kolayd�r. �ekil 1 ve 2 de ayak 
plakas�n�n üzerinde yaya bas�ld���nda FSR yuvas�ndan 
ç�kar�lmakta ve sonras�nda konektörlerin sökülmesiyle 
elektrik ba�lant�s� sonland�r�lmaktad�r. 
 

3. Sonuçlar 
Robot ayak tasar�m� gerçekle�tirilmi� ve imalat� yap�lm��t�r. 
Özellikle tasar�m CAD ortam�nda montaj ili�kileri yard�m� ile 
bireysel parçalar�n tasar�mlar� iyile�tirilmi� ve h�zl� protipleme 
ile bilgisayar ortam�nda fark edilemeyen hatalar giderilmi�tir. 
Hafif malzeme kullan�m�, tasar�m ömrü ve eklem h�zlar� 
dikkate al�narak robotun toplam a��rl��� bir önceki robota göre 
be� kat azalt�lm��t�r. Bu a��rl�k azalt�lmas�n�n, projenin 
ilerleyen a�amalar�nda önemli hareket avantajlar� sa�lamas� 
beklenmektedir. H�zl� protipleme özellikle eklem aç�lar�n�n 
okunmas�n� sa�layacak olan potansiyometrelerin oldukça dar 
alana, robot eklemlerinin azami aç� de�erlerini fazla 
k�s�tlamadan yerle�tirilmesine imkân sa�lam��t�r. Kullan�lan 
3B yaz�n�n sarf malzemesi ABS’dir. Fakat bu cihaz 
profesyonel bir 3B yaz�c� olmad���ndan, üretilen mekanik 
parçalar�n dayan�mlar� dü�üktür. Bu nedenle robot 
bacaklar�nda sadece sensör ba�lant� parçalar�n�n imalat�nda 
3B yaz�c� ile yap�lm��t�r.  
Projenin ilerleyen a�amalar�nda, robotun tüm elektronik 
donan�m ve kontrol bilgisayar� ile uyumlu çal��mas� 
sa�lanacakt�r. Geli�tirilecek olan eklem yörüngeleri ve motor 
sürücü kontrol algoritmalar� ile robotun temel hareketleri 
gerçekle�tirmesi planlanmaktad�r. 
 
Bu çal��ma Bal�kesir Üniversitesi, Bilimsel Ara�t�rma Proje 
Birimi taraf�ndan desteklemi�tir. 
Proje No:2015-29 
Proje Ad�: �nsans� robot için prototip ayak tasar�m� ve imalat�. 
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