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TEK SERBESTLIK DERECELI ROBOT iLE BALANCE MASTER
TEST CIHAZINDA DENGE VE PERFORMANS OLCUMU
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OZET

Son yillarda genellikle noérolojik hastaliklar ile ortaya c¢ikan denge ve postural kontrol
bozukluklarmin seviyesinin belirlenmesinde ve rehabilitasyonunda pasif yontemlerin yerini
cesitli alanlarda Glglim yapabilen dinamik test cihazlart almistir. Bu alanda degerlendirme ve
Olglimler, sabit veya giydirilebilir sensorler araciligi ile yapilmakta ve kaydedilmektedir.
Mevcut sistemlerdeki klinik deneylerin sonuglarindan, elde edilen verilerin kisiden kisiye
degistigi goriilmektedir. Yeni gelistirilen cihazlarin gelistirme ve test agamalarinda, veri
tekrarlanabilirligi saglamak icin insan yerine ayni hareketleri yapabilecek robotlar tercih
edilebilir. Bu ¢alismada Dokuz Eyliil Universitesi biinyesinde gelistirilmekte olan denge
platformunun deneysel calismalarinda kullanilmak amaciyla gelistirilen tek serbestlik dereceli
robot ile “Balance Master” isimli denge ve performans test cihazinda yapilan test sonuglarina
yer verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Balance Master, Denge ve postural kontrol, Tek eksenli robot.
ABSTRACT

In recent years, dynamic test devices have been able to measure in various areas take place
of passive methods for determination of balance and postural control disorder levels those
occur with neurological diseases and rehabilitation. In this working area, evaluation and
measurements are made and recorded via fixed or wearable sensors. As a result of clinical trials
in the existing systems, it appears that the obtained data has changed from person to person. In
the development and testing phases of newly developed devices, robots, which can do the same
movements instead of people, can be preferred to provide data repeatability. In this study, the
test results of the single degree-of-freedom robot that developed for use in the experimental
works of the equilibrium platform developed in Dokuz Eylil University, with the balance and
performance test device named Balance Master are included.
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1. GIRiS

Denge ve postural kontroliin saglanmasi giinliik yasam aktivitelerinin ger¢eklestirilmesinde
cok dnemli parametrelerdir. Insanda dengenin ve postural kontroliin saglanmasi viicudun pek
cok sisteminin saglikli bir sekilde ¢aligmasi ile miimkiin olmaktadir. (Igbal, 2011; Mergner,
2007) Glinimiizde norolojik hastaliklarin biiyiik cogunlugunda denge rehabilitasyonuna
duyulan ihtiya¢ nedeniyle bu alana yonelik gelismeler hiz1 bir sekilde artig gdstermistir.

Son yillarda platformlar ile viicut salinimlar1 kantitatif veriler ile dl¢iimlenebilmekte ve
kaydedilebilmektedir (J. Jacobs, Horak, Tran, & Nutt, 2006; Moore, MacDougall, Gracies,
Cohen, & Ondo, 2007). Degerlendirmeler statik postiirografiler, dinamik postiirografiler ve
giyilebilir sensorler yardimi ile yapilmaktadir. Statik postiirografiler degerlendirilecek kisinin
ayakta durus sirasinda miimkiin olan en iyi diizeyde durdugu sirada postiiral salinimlariin
Olglilmesini yapmaktadir. Statik dlgiimler ve denge degerlendirmeleri sirasinda zorluk diizeyi
degistirilebilmektedir. Destek yiizeyinin azaltilmasi, gozlerin kapatilmast ve destek yiizeyi
Ozelliklerinin degistirilmesi ile zorluk diizeyi degistirilebilmektedir (Colnat-Coulbois ve ark.,
2005; Reid, Adbulhadi, Black, Kerrigan, & Cros, 2002).

Bu gelismelere paralel olarak Dokuz Eyliil Universitesi biinyesinde viicut salinimlarini
6lemek iizere bir prototip platform tasarlanmaktadir. Bu platformun gelistirilme ¢alismalarinin
insansiz test asamalarinda kullanilmak {izere salinim hareketi yapan bir robot tasarlanmustir.
Test calismalarinda robot kullanilmasimin bir sebebi, insan hareketlerindeki diizensiz agirlik
merkezi yoriingelerden kurtulmaktir. Bu robot ile 6ncelikle mevcutta kullanilmakta olan 6l¢iim
sistemleri ile denemeler yapilmis ve elde edilen sonuglar yeni gelistirilmekte olan platform ile
kargilagtiritlmistir. Bu makalede mevcut 6lgiim sistemi ile yapilan calismalar ve sonuglart
anlatilmistir. Makalenin ilk kisminda 6l¢lim ve karsilagtirma amach iiretilen robot ile dlglim
cihaz1 tanitilmis, sonra yapilan deneyler ile elde edilen bulgular verilmistir. Son olarak da elde
edilen sonuglar degerlendirilmistir.

2. MATERYAL VE METHOD
2.1. Balance Master
Balance Master (Sekil 1) denge ve performans test cihazi hastalarin giinliik yasam

aktiviteleri sirasindaki fiziksel aktivitelerini simiile eden ve bu aktiviteler sirasinda statik ve
dinamik denge parametrelerini 6lg¢en bir cihazdir.
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Sekil 1. Balance Master denge ve performans test cihazi.
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Bu cihaz ile Dengenin Klinige Uyarlanmis Duyusal Etkilesim Testi (Modified Clinical Test
of Sensory Interaction of Balance), Denge Limitleri Testi (Limits of Stability) gibi ¢esitli statik
ve dinamik denge yeteneklerini degerlendiren klinik testler yapilabilmektedir. Bu testler
sirasinda Hareket Hizi (Movement Velocity, MVL), Yon Kontrolii (Directional Control, DCL)
gibi agirlik merkezinin hareket degerleri kaydedilebilmektedir (Pickerill & Harter, 2011).

2.2. Test Robotu

Test ¢aligmalarinda kullanilacak olan robotumuz (Sekil 2) 6ne ve arkaya salinim hareketi
yapacak sekilde tek serbestlik dereceli olarak tasarlanmistir. Mekanik yap1 20x20 ve 20x40
aliminyum sigma profiller kullanilarak yapilmistir. Profil birlestirme parcalari, kart ve giig
kaynag tasiyicilart gibi baglanti elemanlar1 ¢alisma grubu tarafindan tasarlanarak ii¢ boyutlu
yazict ile liretilmistir. Robotun temel fiziksel 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir.

Sekil 2. Test robotu ve CAD ¢izimi.
Tablo 1. Test robotunun temel fiziksel ozellikleri.

Test robotunun temel fiziksel 6zellikleri.

Boy x Genislik x Derinlik 80x 50 x 27 cm
Ayak Uzunlugu 27 cm

Iki Ayak Aras1 Genisligi 24 cm

Agirlik 6 kg

Agirlik Merkezi Yiiksekligi 80 cm

Motor Eksen Yiiksekligi 16,5 cm

Robotun saliim hareketi igin bir adet Dynamixel Pro L54-50-S500 akilli robot servo
motoru (Sekil 3) kullanilmistir. Bu motor siirekli ¢calisma durumunda 14 Nm tork uygulayabilir.
L54-50-S500 motorlar1 kendi tizerindeki mikroislemci ile pozisyon, hiz, tork, sicaklik, akim ve
yiik gibi degiskenleri izleme &zelligine sahiptir. izlenen bu o6zelliklerin bazilar1 (tork, hiz,
pozisyon vb.) istenilen sinir degerleri igin ayarlanabilirler. Bu sekilde motorun ve sistemin asiri
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yiiklemesi ya da istenilen sinir degerleri disina ¢gikilmast engellenmektedir.

Sekil 3. L54-50-S500 akilli robot servo motor.

Dynamixel motorlarini kontrol etmek i¢cin ARM Cortex-M3 32bit CPU temelli bir kontrol
kart1 olan OpenCM?9.04 (Sekil 4.a) kullanilmistir. OpenCM9.04 platformu agik kaynak kodlu
bir kontrol kartidir. Kontrol karti, OpenCM9.04 i¢in tasarlanmis olan ve Arduino IDE gibi
C/C++ dillerinde kolayca program yazmaya olanak saglayan acik kaynak kodlu ROBOTIS
OpenCM yazilimi ile programlanabilmektedir. OpenCM9.04 RS485 ve TTL haberlesme
metotlari ile Dynamixel motor kullanimini saglar.

(a) (b)

Sekil 4. a) OpenCM9.04 kontrol kart1 b) OpenCM 485 genisleme kart1

Caligmada Open CM9.04 kontrol karti, OpenCM 485 (Sekil 4.b) genigleme karti ile birlikte
kullanilmistir. Kart, giic kaynagi i¢cin SMPS, DXL PRO 24V ve Li-on batarya baglanti
soketlerine sahip olup, 5-30 V arast genis giris voltaj aralifina sahiptir. Cesitli Dynamixel
motorlar ile uyum saglayacak sekilde 5 adet 3 pin TTL ve 5 adet 4 pin RS485 baglanti
soketlerine sahiptir. Bu 6zellikler ek olarak 1 adet ag/kapa butonu ile 2 adet programlanabilir
butona sahiptir. Bu butonlar ile 6nceden hazirlanmis cesitli programlar istenilen anda devreye
alinabilmektedir.

Calismada kullanilan robotun gii¢ ihtiyacini motor alt boliimiine yerlestirilmis bir adet 24V
20A gii¢ kaynagi ile saglamaktadir. Robot kontrol blok diyagrami sekil 5°de verilmistir.

77



M C B U Soma Meslek Yiiksekokulu Teknik Bilimler Dergisi Yil: 2017 Say1:24 Cilt: 11

ROBOT
MOTOR OpenCM 485 ve OpenCM9.04
Genisleme ve Kontrol karti N PC
Dynamixel Pro L54-50-5500 .I,
Gomiilii PID Pozisyon, Hiz
ve Tork Kontrolii 24V 20A giic kaynag

Sekil 5. Robot kontrol blok diyagrami.

3. DENEY

Calismada “Balance Master” cihazinda yer alan, statik ve dinamik denge yeteneklerini
degerlendirilen testlerden, Dengenin Klinige Uyarlanmig Duyusal Etkilesim Testi (Modified
Clinical Test of Sensory Interaction of Balance) ve Denge Limitleri Testi (Limits of Stability)
yapilmistir.

Denge limitleri testinde robotun destek ylizeyini olusturan ayaklari, platform iizerinde
bulunan denge sistemi iizerinde dnceden belirlenmis yerlere yerlestirilmistir. (Sekil 6) Test one
ve arkaya dogru olan denge dl¢limlerini igermektedir. Robot, dne dogru motor ekseninden 6,7
derece/saniye hiz ile 10 dereceye, arkaya dogru 6,7 derece/saniye hiz ile -10 dereceye hareket
edecek sekilde programlandi. Testin baslamasi ile robotun 6ne ve arkaya dogru agirlik aktarma
hareketleri, cihaz tarafindan agirlik merkezinin yer degisimi olarak kaydedilmistir. Denge
limitleri testi sirasinda robotun agirlik merkezinin, Hareket Hiz1 derece/saniye cinsinden, Yo6n
Kontrolii ise yiizdelik olarak kaydedilmektedir.

Sekil 6. benge limitleri testi.

Robot 6ne olan hareketi sirasinda, agirlik merkezini 2,2 derece/saniye hiz ile hareket
ettirmistir. Robot arkaya olan hareketinde ise agirlik merkezini 2,9 derece/saniye ile hareket
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ettirmistir. Robot 6ne olan hareket sirasinda %92 oraninda yon kontrolii gosterirken, arkaya
olan hareketi sirasinda %94 oraninda yon kontrolii gostermistir. Sekil 7°da test robotu ile 6ne
ve arkaya yapilan denge limitleri test sonuglart verilmistir.

(a) (b)

Sekil 7. Denge limitleri test sonuglari, a) Hareket hizi ve yon Kontroli degerleri, b) Agirlik
merkezinin hareket izi.

Dengenin Klinige Uyarlanmig Duyusal Etkilesim Testi’nde ise robotun hareketsiz anindaki
agirlik merkezinin hareketleri veri olarak kaydedilmistir. Bu testte agirlik merkezinin hareketi
derece/saniye cinsinden kaydedilmektedir.

Robotun hareketsiz durumunda agirlik merkezinin hareketi incelendiginde ise 0,7
derece/saniye salinim yaptigi tespit edilmistir. (Sekil 8)

Sekil 8. Dengenin Klinige Uyarlanmig Duyusal Etkilesim Testi sonuglari.
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4. SONUC

Robotun statik ve dinamik kosullarda yapilan denge 6l¢timlerinin, insan 6l¢iimlerine benzer
yonlerinin bulunmasina ragmen birgok agidan insanlardan farklilik gosterdigi gortilmektedir.

Deney sonuglari, klinik olarak yapilan ¢aligmalarla karsilastirildiginda, denge limitleri testi,
yon kontrolil parametresinin saglikli bireylerle benzerlik gosterdigi goriilmektedir. Hareket hizi
parametresinde ise robotun 6ne ve arkaya dogru olan hareket hizlarinin birbirine yakin degerler
oldugu goriilmektedir. Buna karsin insanlarda dne ve arkaya dogru olan 6l¢iimlerde benzer ya
da yakin sonuglar her zaman goriilmemektedir. Bunu sebebi dlgiilen degerlerin hem kisiden
kisiye hem de ayni kiside degisik Ol¢iimler arasinda da farkliliklar gostermesidir_(Bauer,
Groger, Rupprecht, & Gassmann, 2008).

Agirlik merkezinin hareket izi olarak da robot ve insan arasinda farkliliklar bulunmaktadir.
Insanlarin denge ile ilgili dlgiimlerinde agirlik merkezinin hareketi dogrusal bir hareket yerine
yay benzeri hareketler ile ger¢ceklesmektedir. Test robotumuzun tek eksende galismasi ve insan
hareketlerinin serbestlik derecesi olarak kaotik olmasi bu farkliligin bir sebebi olarak
disiiniilmektedir.

Dengenin Klinige Uyarlanmis Duyusal Etkilesim Testi sonuglari insanin hareketsiz ayakta
durus pozisyonunda viicut salimmlarini 6lgmektedir. Hareketsiz ayakta durus pozisyonu
insanda suuralti olarak kontrol edilebildigi gibi dikkat seviyesinin artirilmasi ile kontrol
edilebilmektedir. Bu anlamda klinikte takip edilen insanda yapilan degerlendirmeler ayni
degerlendirme seansi iginde bile farkliliklar gosterebilmektedir (Bauer et al., 2008). Tasarlanan
robotta ise agirlik merkezinin hareketlerinde bir diizen oldugu saptanmustir. insan denemelerine
gore meydana gelen temel farklilik ise insanda dengenin kontroliinii saglayan pek ¢ok sistemin
olmasi gerektigidir (J. V. Jacobs & Horak, 2007; Konrad, Girardi, & Helfert, 1999). insanda
postural kontrol ve dengenin saglanmasi merkezi sinir sisteminin karmasik organizasyonu ile
miimkiin olmaktadir. Bu karmasik organizasyonla bas, govde, kol ve bacak eklemlerinin
pozisyonlar1 ve yaratacaklar1 kuvvetler saglanmaktadir (Cavanagh, Derr, Ulbrecht, Maser, &
Orchard, 1992; Dalakas, 1986; Diener, Dichgans, Guschlbauer, & Mau, 1984). Fakat test
robotunda bu durum daha az karmasik bir sekilde kontrol edildigi ig¢in her degerlendirmede
benzer sonuglar elde edilebilmektedir.

Sonug olarak test robotumuz ile Balance Master denge ve performans test cihazinda yapilan
dinamik ve statik denge testleri sonunda elde edilen verilerin, saglikli insan verileri ile bazi
noktalarda ortlistiigli, baz1 noktalarda ise farkliliklar gosterdigi goriilmiistiir. Bununla birlikte
insanlt test sonuglarinin, kisiden kisiye degismesi, deney say1 ve yontem degisikleriyle de ciddi
olarak degisime ugramasi sebebiyle yeni gelistirilecek denge platformu karsilastirma testleri
icin yetersiz kaldig1 goriilmektedir. Robot ile yapilan testlerin ise tekrarlanabilirlik oraninin
insana gore ¢ok daha fazla oldugu ve test robotunun karsilastirma testleri icin yeterli oldugu
gorilmistiir.
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