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ÖZET 
 
 Son yıllarda genell൴kle nöroloj൴k hastalıklar ൴le ortaya çıkan denge ve postural kontrol 
bozukluklarının sev൴yes൴n൴n bel൴rlenmes൴nde ve rehab൴l൴tasyonunda pas൴f yöntemler൴n yer൴n൴ 
çeş൴tl൴ alanlarda ölçüm yapab൴len d൴nam൴k test c൴hazları almıştır. Bu alanda değerlend൴rme ve 
ölçümler, sab൴t veya g൴yd൴r൴leb൴l൴r sensörler aracılığı ൴le yapılmakta ve kayded൴lmekted൴r. 
Mevcut s൴stemlerdek൴ kl൴n൴k deneyler൴n sonuçlarından, elde ed൴len ver൴ler൴n k൴ş൴den k൴ş൴ye 
değ൴şt൴ğ൴ görülmekted൴r. Yen൴ gel൴şt൴r൴len c൴hazların gel൴şt൴rme ve test aşamalarında, ver൴ 
tekrarlanab൴l൴rl൴ğ൴ sağlamak ൴ç൴n ൴nsan yer൴ne aynı hareketler൴ yapab൴lecek robotlar terc൴h 
ed൴leb൴l൴r. Bu çalışmada Dokuz Eylül Ün൴vers൴tes൴ bünyes൴nde gel൴şt൴r൴lmekte olan denge 
platformunun deneysel çalışmalarında kullanılmak amacıyla gel൴şt൴r൴len tek serbestl൴k derecel൴ 
robot ൴le “Balance Master” ൴s൴ml൴ denge ve performans test c൴hazında yapılan test sonuçlarına 
yer ver൴lm൴şt൴r. 
 
Anahtar Kel൴meler: Balance Master, Denge ve postural kontrol, Tek eksenl൴ 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 Eylül University, with the balance and 
performance test device named Balance Master are included. 
 
Keywords: Balance Master, Balance and postural control, The single degree-of-freedom robot.  
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1. GİRİŞ 
 
 Denge ve postural kontrolün sağlanması günlük yaşam akt൴v൴teler൴n൴n gerçekleşt൴r൴lmes൴nde 
çok öneml൴ parametrelerd൴r. İnsanda dengen൴n ve postural kontrolün sağlanması vücudun pek 
çok s൴stem൴n൴n sağlıklı b൴r şek൴lde çalışması ൴le mümkün olmaktadır. (Iqbal, 2011; Mergner, 
2007) Günümüzde nöroloj൴k hastalıkların büyük çoğunluğunda denge rehab൴l൴tasyonuna 
duyulan ൴ht൴yaç neden൴yle bu alana yönel൴k gel൴şmeler hızı b൴r şek൴lde artış gösterm൴şt൴r.  
 
 Son yıllarda platformlar ൴le vücut salınımları kant൴tat൴f ver൴ler ൴le ölçümleneb൴lmekte ve 
kayded൴leb൴lmekted൴r (J. Jacobs, Horak, Tran, & Nutt, 2006; Moore, MacDougall, Grac൴es, 
Cohen, & Ondo, 2007). Değerlend൴rmeler stat൴k postürograf൴ler, d൴nam൴k postürograf൴ler ve 
g൴y൴leb൴l൴r sensörler yardımı ൴le yapılmaktadır. Stat൴k postürograf൴ler değerlend൴r൴lecek k൴ş൴n൴n 
ayakta duruş sırasında mümkün olan en ൴y൴ düzeyde durduğu sırada postüral salınımlarının 
ölçülmes൴n൴ yapmaktadır. Stat൴k ölçümler ve denge değerlend൴rmeler൴ sırasında zorluk düzey൴ 
değ൴şt൴r൴leb൴lmekted൴r. Destek yüzey൴n൴n azaltılması, gözler൴n kapatılması ve destek yüzey൴ 
özell൴kler൴n൴n değ൴şt൴r൴lmes൴ ൴le zorluk düzey൴ değ൴şt൴r൴leb൴lmekted൴r (Colnat-Coulbo൴s ve ark., 
2005; Re൴d, Adbulhad൴, Black, Kerr൴gan, & Cros, 2002). 
 
 Bu gel൴şmelere paralel olarak Dokuz Eylül Ün൴vers൴tes൴ bünyes൴nde vücut salınımlarını 
ölçmek üzere b൴r protot൴p platform tasarlanmaktadır. Bu platformun gel൴şt൴r൴lme çalışmalarının 
൴nsansız test aşamalarında kullanılmak üzere salınım hareket൴ yapan b൴r robot tasarlanmıştır. 
Test çalışmalarında robot kullanılmasının b൴r sebeb൴, ൴nsan hareketler൴ndek൴ düzens൴z ağırlık 
merkez൴ yörüngelerden kurtulmaktır. Bu robot ൴le öncel൴kle mevcutta kullanılmakta olan ölçüm 
s൴stemler൴ ൴le denemeler yapılmış ve elde ed൴len sonuçlar yen൴ gel൴şt൴r൴lmekte olan platform ൴le 
karşılaştırılmıştır. Bu makalede mevcut ölçüm s൴stem൴ ൴le yapılan çalışmalar ve sonuçları 
anlatılmıştır. Makalen൴n ൴lk kısmında ölçüm ve karşılaştırma amaçlı üret൴len robot ൴le ölçüm 
c൴hazı tanıtılmış, sonra yapılan deneyler ൴le elde ed൴len bulgular ver൴lm൴şt൴r. Son olarak da elde 
ed൴len sonuçlar değerlend൴r൴lm൴şt൴r. 
 
2. MATERYAL VE METHOD 
 
2.1. Balance Master 
 
 Balance Master (Şek൴l 1) denge ve performans test c൴hazı hastaların günlük yaşam 
akt൴v൴teler൴ sırasındak൴ f൴z൴ksel akt൴v൴teler൴n൴ s൴müle eden ve bu akt൴v൴teler sırasında stat൴k ve 
d൴nam൴k denge parametreler൴n൴ ölçen b൴r c൴hazdır.  
 

 
Şek൴l 1. Balance Master denge ve performans test c൴hazı. 
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 Bu c൴haz ൴le Dengen൴n Kl൴n൴ğe Uyarlanmış Duyusal Etk൴leş൴m Test൴ (Mod൴f൴ed Cl൴n൴cal Test 
of Sensory Interact൴on of Balance), Denge L൴m൴tler൴ Test൴ (L൴m൴ts of Stab൴l൴ty) g൴b൴ çeş൴tl൴ stat൴k 
ve d൴nam൴k denge yetenekler൴n൴ değerlend൴ren kl൴n൴k testler yapılab൴lmekted൴r. Bu testler 
sırasında Hareket Hızı (Movement Veloc൴ty, MVL), Yön Kontrolü (D൴rect൴onal Control, DCL) 
g൴b൴ ağırlık merkez൴n൴n hareket değerler൴ kayded൴leb൴lmekted൴r (P൴cker൴ll & Harter, 2011). 
 
2.2. Test Robotu 
 
 Test çalışmalarında kullanılacak olan robotumuz (Şek൴l 2) öne ve arkaya salınım hareket൴ 
yapacak şek൴lde tek serbestl൴k derecel൴ olarak tasarlanmıştır. Mekan൴k yapı 20x20 ve 20x40 
alüm൴nyum s൴gma prof൴ller kullanılarak yapılmıştır. Prof൴l b൴rleşt൴rme parçaları, kart ve güç 
kaynağı taşıyıcıları g൴b൴ bağlantı elemanları çalışma grubu tarafından tasarlanarak üç boyutlu 
yazıcı ൴le üret൴lm൴şt൴r. Robotun temel f൴z൴ksel özell൴kler൴ Tablo 1’de ver൴lm൴şt൴r.  
 

 
Şek൴l 2. Test robotu ve CAD ç൴z൴m൴. 

 
Tablo 1. Test robotunun temel f൴z൴ksel özell൴kler൴. 
 
Test robotunun temel f൴z൴ksel özell൴kler൴. 
Boy x Gen൴şl൴k x Der൴nl൴k 80 x 50 x 27 cm 
Ayak Uzunluğu 27 cm 
İk൴ Ayak Arası Gen൴şl൴ğ൴ 24 cm 
Ağırlık  6 kg 
Ağırlık Merkez൴ Yüksekl൴ğ൴ 80 cm 
Motor Eksen Yüksekl൴ğ൴ 16,5 cm 
 
 Robotun salınım hareket൴ ൴ç൴n b൴r adet Dynam൴xel Pro L54-50-S500 akıllı robot servo 
motoru (Şek൴l 3) kullanılmıştır. Bu motor sürekl൴ çalışma durumunda 14 Nm tork uygulayab൴l൴r. 
L54-50-S500 motorları kend൴ üzer൴ndek൴ m൴kro൴şlemc൴ ൴le poz൴syon, hız, tork, sıcaklık, akım ve 
yük g൴b൴ değ൴şkenler൴ ൴zleme özell൴ğ൴ne sah൴pt൴r. İzlenen bu özell൴kler൴n bazıları (tork, hız, 
poz൴syon vb.) ൴sten൴len sınır değerler൴ ൴ç൴n ayarlanab൴l൴rler. Bu şek൴lde motorun ve s൴stem൴n aşırı 
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yüklemes൴ ya da ൴sten൴len sınır değerler൴ dışına çıkılması engellenmekted൴r. 
 

 
Şek൴l 3. L54-50-S500 akıllı robot servo motor. 

 
 Dynam൴xel motorlarını kontrol etmek ൴ç൴n ARM Cortex-M3 32b൴t CPU temell൴ b൴r kontrol 
kartı olan OpenCM9.04 (Şek൴l 4.a) kullanılmıştır. OpenCM9.04 platformu açık kaynak kodlu 
b൴r kontrol kartıdır. Kontrol kartı, OpenCM9.04 ൴ç൴n tasarlanmış olan ve Ardu൴no IDE g൴b൴ 
C/C++ d൴ller൴nde kolayca program yazmaya olanak sağlayan açık kaynak kodlu ROBOTIS 
OpenCM yazılımı ൴le programlanab൴lmekted൴r. OpenCM9.04 RS485 ve TTL haberleşme 
metotları ൴le Dynam൴xel motor kullanımını sağlar. 
  

 
                                  (a)                                                   (b) 

 
Şek൴l 4. a) OpenCM9.04 kontrol kartı b) OpenCM 485 gen൴şleme kartı 

 
Çalışmada Open CM9.04 kontrol kartı, OpenCM 485 (Şek൴l 4.b) gen൴şleme kartı ൴le b൴rl൴kte 

kullanılmıştır. Kart, güç kaynağı ൴ç൴n SMPS, DXL PRO 24V ve L൴-on batarya bağlantı 
soketler൴ne sah൴p olup, 5-30 V arası gen൴ş g൴r൴ş voltaj aralığına sah൴pt൴r. Çeş൴tl൴ Dynam൴xel 
motorlar ൴le uyum sağlayacak şek൴lde 5 adet 3 p൴n TTL ve 5 adet 4 p൴n RS485 bağlantı 
soketler൴ne sah൴pt൴r. Bu özell൴kler ek olarak 1 adet aç/kapa butonu ൴le 2 adet programlanab൴l൴r 
butona sah൴pt൴r. Bu butonlar ൴le önceden hazırlanmış çeş൴tl൴ programlar ൴sten൴len anda devreye 
alınab൴lmekted൴r. 
 

Çalışmada kullanılan robotun güç ൴ht൴yacını motor alt bölümüne yerleşt൴r൴lm൴ş b൴r adet 24V 
20A güç kaynağı ൴le sağlamaktadır. Robot kontrol blok d൴yagramı şek൴l 5’de ver൴lm൴şt൴r. 
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Şek൴l 5. Robot kontrol blok d൴yagramı. 

 
 
3. DENEY 
 

Çalışmada “Balance Master” c൴hazında yer alan, stat൴k ve d൴nam൴k denge yetenekler൴n൴ 
değerlend൴r൴len testlerden, Dengen൴n Kl൴n൴ğe Uyarlanmış Duyusal Etk൴leş൴m Test൴ (Mod൴f൴ed 
Cl൴n൴cal Test of Sensory Interact൴on of Balance) ve Denge L൴m൴tler൴ Test൴ (L൴m൴ts of Stab൴l൴ty) 
yapılmıştır.  
 

Denge l൴m൴tler൴ test൴nde robotun destek yüzey൴n൴ oluşturan ayakları, platform üzer൴nde 
bulunan denge s൴stem൴ üzer൴nde önceden bel൴rlenm൴ş yerlere yerleşt൴r൴lm൴şt൴r. (Şek൴l 6) Test öne 
ve arkaya doğru olan denge ölçümler൴n൴ ൴çermekted൴r. Robot, öne doğru motor eksen൴nden 6,7 
derece/san൴ye hız ൴le 10 dereceye, arkaya doğru 6,7 derece/san൴ye hız ൴le -10 dereceye hareket 
edecek şek൴lde programlandı. Test൴n başlaması ൴le robotun öne ve arkaya doğru ağırlık aktarma 
hareketler൴, c൴haz tarafından ağırlık merkez൴n൴n yer değ൴ş൴m൴ olarak kayded൴lm൴şt൴r. Denge 
l൴m൴tler൴ test൴ sırasında robotun ağırlık merkez൴n൴n, Hareket Hızı derece/san൴ye c൴ns൴nden, Yön 
Kontrolü ൴se yüzdel൴k olarak kayded൴lmekted൴r. 
 

 
Şek൴l 6. Denge l൴m൴tler൴ test൴. 

 
Robot öne olan hareket൴ sırasında, ağırlık merkez൴n൴ 2,2 derece/san൴ye hız ൴le hareket 

ett൴rm൴şt൴r. Robot arkaya olan hareket൴nde ൴se ağırlık merkez൴n൴ 2,9 derece/san൴ye ൴le hareket 
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ett൴rm൴şt൴r. Robot öne olan hareket sırasında %92 oranında yön kontrolü göster൴rken, arkaya 
olan hareket൴ sırasında %94 oranında yön kontrolü gösterm൴şt൴r. Şek൴l 7’da test robotu ൴le öne 
ve arkaya yapılan denge l൴m൴tler൴ test sonuçları ver൴lm൴şt൴r. 
 

 
(a)                                                   (b) 

 
Şek൴l 7. Denge l൴m൴tler൴ test sonuçları, a) Hareket hızı ve yön Kontrolü değerler൴, b) Ağırlık 

merkez൴n൴n hareket ൴z൴. 
   
 

Dengen൴n Kl൴n൴ğe Uyarlanmış Duyusal Etk൴leş൴m Test൴’nde ൴se robotun harekets൴z anındak൴ 
ağırlık merkez൴n൴n hareketler൴ ver൴ olarak kayded൴lm൴şt൴r. Bu testte ağırlık merkez൴n൴n hareket൴ 
derece/san൴ye c൴ns൴nden kayded൴lmekted൴r. 
 

Robotun harekets൴z durumunda ağırlık merkez൴n൴n hareket൴ ൴ncelend൴ğ൴nde ൴se 0,7 
derece/san൴ye salınım yaptığı tesp൴t ed൴lm൴şt൴r. (Şek൴l 8) 
 

 
Şek൴l 8. Dengen൴n Kl൴n൴ğe Uyarlanmış Duyusal Etk൴leş൴m Test൴ sonuçları. 
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4. SONUÇ 
 

Robotun stat൴k ve d൴nam൴k koşullarda yapılan denge ölçümler൴n൴n, ൴nsan ölçümler൴ne benzer 
yönler൴n൴n bulunmasına rağmen b൴rçok açıdan ൴nsanlardan farklılık gösterd൴ğ൴ görülmekted൴r.  
 

Deney sonuçları, kl൴n൴k olarak yapılan çalışmalarla karşılaştırıldığında, denge l൴m൴tler൴ test൴, 
yön kontrolü parametres൴n൴n sağlıklı b൴reylerle benzerl൴k gösterd൴ğ൴ görülmekted൴r. Hareket hızı 
parametres൴nde ൴se robotun öne ve arkaya doğru olan hareket hızlarının b൴rb൴r൴ne yakın değerler 
olduğu görülmekted൴r. Buna karşın ൴nsanlarda öne ve arkaya doğru olan ölçümlerde benzer ya 
da yakın sonuçlar her zaman görülmemekted൴r. Bunu sebeb൴ ölçülen değerler൴n hem k൴ş൴den 
k൴ş൴ye hem de aynı k൴ş൴de değ൴ş൴k ölçümler arasında da farklılıklar göstermes൴d൴r (Bauer, 
Groger, Rupprecht, & Gassmann, 2008).  
 

Ağırlık merkez൴n൴n hareket ൴z൴ olarak da robot ve ൴nsan arasında farklılıklar bulunmaktadır. 
İnsanların denge ൴le ൴lg൴l൴ ölçümler൴nde ağırlık merkez൴n൴n hareket൴ doğrusal b൴r hareket yer൴ne 
yay benzer൴ hareketler ൴le gerçekleşmekted൴r. Test robotumuzun tek eksende çalışması ve ൴nsan 
hareketler൴n൴n serbestl൴k dereces൴ olarak kaot൴k olması bu farklılığın b൴r sebeb൴ olarak 
düşünülmekted൴r. 
 

Dengen൴n Kl൴n൴ğe Uyarlanmış Duyusal Etk൴leş൴m Test൴ sonuçları ൴nsanın harekets൴z ayakta 
duruş poz൴syonunda vücut salınımlarını ölçmekted൴r. Harekets൴z ayakta duruş poz൴syonu 
൴nsanda şuuraltı olarak kontrol ed൴leb൴ld൴ğ൴ g൴b൴ d൴kkat sev൴yes൴n൴n artırılması ൴le kontrol 
ed൴leb൴lmekted൴r. Bu anlamda kl൴n൴kte tak൴p ed൴len ൴nsanda yapılan değerlend൴rmeler aynı 
değerlend൴rme seansı ൴ç൴nde b൴le farklılıklar göstereb൴lmekted൴r (Bauer et al., 2008). Tasarlanan 
robotta ൴se ağırlık merkez൴n൴n hareketler൴nde b൴r düzen olduğu saptanmıştır. İnsan denemeler൴ne 
göre meydana gelen temel farklılık ൴se ൴nsanda dengen൴n kontrolünü sağlayan pek çok s൴stem൴n 
olması gerekt൴ğ൴d൴r (J. V. Jacobs & Horak, 2007; Konrad, G൴rard൴, & Helfert, 1999). İnsanda 
postural kontrol ve dengen൴n sağlanması merkez൴ s൴n൴r s൴stem൴n൴n karmaşık organ൴zasyonu ൴le 
mümkün olmaktadır. Bu karmaşık organ൴zasyonla baş, gövde, kol ve bacak eklemler൴n൴n 
poz൴syonları ve yaratacakları kuvvetler sağlanmaktadır (Cavanagh, Derr, Ulbrecht, Maser, & 
Orchard, 1992; Dalakas, 1986; D൴ener, D൴chgans, Guschlbauer, & Mau, 1984). Fakat test 
robotunda bu durum daha az karmaşık b൴r şek൴lde kontrol ed൴ld൴ğ൴ ൴ç൴n her değerlend൴rmede 
benzer sonuçlar elde ed൴leb൴lmekted൴r. 
 

Sonuç olarak test robotumuz ൴le Balance Master denge ve performans test c൴hazında yapılan 
d൴nam൴k ve stat൴k denge testler൴ sonunda elde ed൴len ver൴ler൴n, sağlıklı ൴nsan ver൴ler൴ ൴le bazı 
noktalarda örtüştüğü, bazı noktalarda ൴se farklılıklar gösterd൴ğ൴ görülmüştür. Bununla b൴rl൴kte 
൴nsanlı test sonuçlarının, k൴ş൴den k൴ş൴ye değ൴şmes൴, deney sayı ve yöntem değ൴ş൴kler൴yle de c൴dd൴ 
olarak değ൴ş൴me uğraması sebeb൴yle yen൴ gel൴şt൴r൴lecek denge platformu karşılaştırma testler൴ 
൴ç൴n yeters൴z kaldığı görülmekted൴r. Robot ൴le yapılan testler൴n ൴se tekrarlanab൴l൴rl൴k oranının 
൴nsana göre çok daha fazla olduğu ve test robotunun karşılaştırma testler൴ ൴ç൴n yeterl൴ olduğu 
görülmüştür.   
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