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Samenvatting

Controle over de romp is een belangrijke fysieke eigenschap in het leven van mensen met
beperkte bewegingsmogelijkheden in de benen. Oorzaken van deze beperkingen zijn bijvoorbeeld
een dwarslaesie, langdurig op bed moeten liggen of amputatie van de benen. Revalidatiecentrum
CASA Reade wil onderzoek doen of het meten van rompcontrole gebruikt kan worden bij
aangepast sporten(zitvolleybal) en de revalidatie. Hiervoor is een meetsysteem nodig om
rompcontrole te kunnen meten. Het onderzoek waar het meetsysteem voor gebruikt gaat worden
bestaat uit gezonde personen. In de literatuur bestaat er geen eenduidige definitie van
rompcontrole. Rompcontrole wordt daarom in dit project gedefinieerd als het in balans houden van
het bovenlichaam tijdens drie verschillende fases:

1. Tijdens het innemen van een vaste positie
2. Bij vrijwillige bewegingen.
3. Bij het reageren op externe verstoringen

In het ideale systeem zou de romp geisoleerd moeten kunnen bewegen. De benen van de
proefpersonen spelen echter mee in de balans. De benen moeten vrij kunnen bewegen om geen
extra moment te creéren. Als uitkomst parameters voor rompbalans worden de parameters Jerk en
positie gebruikt. Er wordt extra onbalans aangebracht om ervoor te zorgen dat er grotere uitslagen
worden bereikt en er beter gemeten kan worden. Dit wordt gedaan door het zitvlak in onbalans te
brengen. De maximale kanteling die het zitvlak daarbij mag maken is 10 graden. Als sensor wordt
er gebruik gemaakt van een accelerometer om de versnellingen van het zitvlak te meten. Deze
wordt aan het zitvlak bevestigd. In het ontwerpproces zijn er uit vijf deelproblemen drie
verschillende concepten gemaakt. Het best concept is degene waarin de onbalans groter of kleiner
gemaakt kan worden wat de meetmogelijkheden enorm vergroot. Het onbalans mechanisme
bestaat uit twee haaks op elkaar staande assen. Dit geeft erg veel onbalans. Om deze onbalans
weer op te vangen wordt er gebruik gemaakt van een veer die tussen het zitvlak en het frame
bevestigd is. Door de veer strakker of losser te maken kan de onbalans kleiner en groter worden
gemaakt. Het meetsysteem is getest doormiddel van twee oefeningen waarvan de resultaten met
elkaar vergeleken werden. Hierbij is getest of het meetsysteem een moeilijke oefening van een
makkelijke oefening kan onderscheiden. De oefeningen waren:

1. Stil zitten
2. Vaste vrijwillige bewegingen met de armen maken met een gewicht in de handen.

Als uitkomst was duidelijk een verschil te zien tussen de moeilijke oefening (2) en de makkelijke
oefening(1). Dit laat zien dat het apparaat verschil kan aantonen in de mate van controle van de
romp. Er is echter twijfel of echt de rompcontrole kan worden gemeten. Door het meten van de
zitting wordt vooral het effect van rompcontrole gemeten in plaats van rompcontrole zelf.
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Hoofdstuk 1: Inleiding

Rompcontrole is een belangrijke factor in het dagelijks leven. Zwaartekracht werkt altijd en vereist
aanspanning van spieren om het lichaam tegen de zwaartekracht in rechtop te houden. Daarnaast
zal het lichaam bij elke houdingsverandering, al is het maar het optillen van een arm, moeten
reageren om de balans te behouden of te corrigeren. Het is belangrijk om de houding zowel in stand
als in zit als ook tijdens bewegen te kunnen handhaven en niet om te vallen. Deze controle is van
groot belang bij het uitvoeren van allerlei dagelijkse handelingen. Bij beperkte rompcontrole kan niet
zonder steun worden gelopen, anders valt iemand om. Bij zitten in een rolstoel zal er een bepaalde
mate van balans moeten zijn bij het reiken. Dit geldt ook voor mensen met een beenamputatie,
hersenbeschadiging of dwarslaesie. Bij hen is het onder andere nodig voor de balans bij het zitten
en tijdens transfers van bijvoorbeeld de rolstoel naar de wc (Esquenazi& DiGiacomo, 2001).

Figuur 1: Rompbalans is belangrijk bij zitvolleybal. (Bron: zitvolleybal.com)

Ook bij aangepast sporten is rompcontrole een belangrijke factor (Kibler et al., 2006). Een goed
voorbeeld hiervan is zitvolleybal (figuur 1). Tijdens een zitvolleybalwedstrijd moeten de spelers
controle in hun romp behouden om een bal te kunnen slaan of zich af te kunnen zetten (Huisman,
2014). Voor elke wedstrijd van zitvolleyballers wordt de handicap van elke speler geclassificeerd. Er
zijn twee klassen: minimaal gehandicapt (grijs) en gehandicapt (zwart). Een ‘grijze’ speller heeft een
minimale handicap, bijvoorbeeld een voetamputatie. ‘Zwarte spelers’ hebben beperkingen die het
spel meer beinvioeden (Classificatie instituut, 2015; Paralympic Movement, 2015). Bij het
classificeren voor wedstrijden voor aangepast sporten wordt op dit moment gemeten door middel
van observatie. Bij de test wordt tegen een speler aangeduwd en vervolgens gekeken hoever deze
uit balans raakt. Het doel van het Centrum voor Aangepast Sporten in Amsterdam (CASA) Reade,
waarvoor dit project wordt uitgevoerd, is om een nieuwe meetmethode te ontwikkelen waarbij er een
objectief gemeten uitkomst is. Het idee is dat in de controle van de romp de sleutel ligt (Huisman,
2014). Hier wil CASA Reade verder onderzoek naar doen. Er is op dit moment echter nog geen
goedkope en eenvoudige methode beschikbaar voor het objectief meten van rompbalans, die bij
sportclassificatie toegepast zou kunnen worden. Het doel van dit project is daarom het ontwikkelen
en vervaardigen van een meetsysteem wat de rompcontrole objectief kan meten. Een nieuw
meetsysteem moet objectief zijn en overal ter wereld voor wedstrijden gebruikt kunnen worden.

Ook kan het meetsysteem voor rompcontrole worden toegepast in de revalidatie. Het kan voorkomen
dat personen veel in bed moeten liggen waarbij de kracht in de romp afneemt. Hierdoor zijn
alledaagse handelingen lastig te doen voor de persoon. Wanneer de rompcontrole gemeten kan
worden zou het mogelijk kunnen zijn om de voortgang van het revalidatieproces in kaart te brengen.
Ook hier wil CASA Reade meer onderzoek naar doen. Er zijn een aantal kwalitatieve methodes om
de rompstabiliteit te bepalen, bijvoorbeeld de Trunk Impairment Scale voor het classificeren na een
beroerte, waarbij scores gegeven worden op basis van de statische zitbalans, dynamische zitbalans,
en codrdinatie tijdens bewegen (Verheyden et al., 2004). CASA Reade wil echter een kwantitatief
meetsysteem waarmee verder onderzoek gedaan kan worden.



Er zijn nog geen betaalbare apparaten op de markt om rompcontrole te meten. Er is veel onderzoek
gedaan naar rompstabiliteit. Hierin is steeds gebruik gemaakt van speciale apparaten die voor dat
onderzoek gebruikt werden. Er is een spectaculair apparaat beschikbaar welke rompcontrole kan
meten in een virtual reality omgeving. Deze is echt erg duur en daardoor niet geschikt om te
gebruiken voor dit project (figuur 2).

Figuur 2: Het Hirob VR-rehabilitatieplatform combineert robotica met Virtual Reality om de bewegingstherapie te verbeteren en de
balans en de rompcontrole te verbeteren bij patiénten met neurologische aandoeningen. Bron: https://redox-labs.com/project/hirob-
vr/

Het doel van dit project is om een meetsysteem te ontwikkelen en te vervaardigen waarmee
rompcontrole kan worden gemeten. De probleemstelling luidt als volgt: Er moet een werkend
prototype van een meetsysteem worden ontworpen en vervaardigd waarmee rompcontrole kan
worden gemeten.

Hierbij zijn de volgende deelvragen van toepassing:

- Hoe kan rompcontrole worden gedefinieerd?

- Welke parameters zijn er nodig om de rompcontrole te meten?

- Welke sensor kan er het best worden gebruikt om rompcontrole te meten?
- Waar moet de sensor worden geplaatst?

- Hoe kan onbalans worden aangebracht?

1.1 Randvoorwaarden
De randvoorwaarden waarmee rekening moet worden gehouden zijn:

- Het product moet zo goedkoop mogelijk zijn; voor dit project is er geen budget
vanuit de opdrachtgever beschikbaar. Daarom is vastgesteld dat het budget voor dit
project 200 euro is.

- Het product moet mobiel zijn; om het product gebruiksvriendelijk te maken is het
van belang dat het eenvoudig vervoerd kan worden. Dit is nodig wanneer het naar
een externe locatie moet worden gebracht om te meten.

- Er moet een MatLab (MATrix LABoratory) programma worden geschreven welke
vervolg onderzoekers kunnen gebruiken om data uit te halen.

- Het product moet gebruiksvriendelijk zijn voor proefpersonen. De personen moeten
zich veilig voelen op het apparaat en geen voorbereidingen hoeven treffen om het
apparaat te gebruiken.

- Omdat eerst moet worden onderzocht of het principe van rompcontrole werkt wordt
er getest op gezonde proefpersonen die zelfstandig kunnen staan. Dit zal dan ook
de doelgroep van dit project zijn.

- Er zal geen meetmethode worden ontwikkeld. Dit is een apart onderzoek welke te
groot is om bij dit project te betrekken.



Hoofdstuk 2. Analyse

In dit hoofdstuk zullen de deelvragen worden behandeld. Eerst zal worden gekeken naar wat de
definitie is van rompcontrole en hoe het kan worden gemeten. Vervolgens zullen er nog andere
aspecten worden behandeld die moeten worden beoordeeld voordat het ontwerpproces kan
beginnen. Dit zijn de invloed van de benen op de balans en de onbalans die aangebracht moet
worden. Ook moet er gekeken worden welke sensor geschikt is om te gebruiken in het meetsysteem.
Uit deze analysefase zal een pakket van eisen en wensen worden opgesteld waar het ontwerp aan
moet voldoen.

2.1 Definitie rompcontrole

Om een meetbare waarde uit het begrip rompcontrole te halen moet eerst worden gekeken naar de
definitie van het begrip. Houdingscontrole (postural control) kan worden gedefinieerd als het
vermogen om een rechte positie te behouden binnen de grenzen van stabiliteit of basis van
ondersteuning (Tyson & Connell, 2009). Een andere definitie is het beheersen van de positie van
het lichaam in de ruimte doormiddel van van stabiliteit en oriéntatie (Shumway-Cook & Woollacott,
2007). Er zijn geen universeel geaccepteerde definities van rompcontrole, houdingscontrole,
balansreacties of houdingsreacties (Pollock et al., 2000; Tyson et al., 2009; Shumway-Cook &
Woollacott, 2007). In dit project wordt uitgegaan van de definitie van Pollock et al. (2000):

Het lichaam wordt in controle gehouden tijdens:

1. Een vaste positie innemen zoals staan of zitten,

2. Vrijwillige bewegingen, zoals vanuit een staande beweging gaan zitten,
3. Reageren op een externe verstoring, zoals het niet omvallen bij een duw.

De romp moet dus in balans zijn wanneer een persoon in een vaste positie zit of staat, wanneer een
beweging wordt gemaakt en wanneer de persoon uit balans raakt. Dit is een combinatie tussen niet
omvallen (balans) als ook het reageren op verandering (stabiliteit). Deze begrippen worden
hieronder verder uitgewerki.

2.2 Balans

De term balans kan, technisch gezien, worden
gedefinieerd als een staat van een persoon
waarin de resultante van alle krachten en
momenten die op het object werken nul is (Maky
en Mcillroy, 1997). Bij de mens wordt dit bereikt
wanneer het zwaartepunt van het lichaam zich
binnen het steunvlak van de persoon bevindt.
Als het zwaartepunt binnen het steunvlak valt is
een persoon in balans (Figuur 3 A). Als het
zwaartepunt buiten het steunvlak komt zal de
persoon omvallen (Figuur 3 B).
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hangen dat het zwaartepunt buiten het steunvlak terecht komt. Bij de neutrale houding moet het
lichaamszwaartepunt van de proefpersoon binnen het steunvlak vallen zodat er niet in neutrale
houding al gecorrigeerd moet worden door de proefpersoon.

2.2.1 Benen

Benen spelen een belangrijke rol in de balans. Wanneer de benen in contact staan met de grond
zorgen kan er een moment worden geleverd vanuit de benen. Dit zorgt ervoor dat de beweging niet
meer zuiver uit de romp komt. Daarom moeten de benen de grond niet raken. Zo wordt voorkomen
dat er een extra afzetpunt kan worden gecreéerd welke van invlioed is op de balans. Dit betekent dat
de benen vrij in de lucht moeten zweven. Een bijkomend probleem hierbij is dat in zittende positie
de benen ervoor zorgen dat het lichaamszwaartepunt naar voren komt te liggen. Hier moet rekening
mee worden gehouden in het ontwerp.

Een proefpersoon kan nog wel een beweging beinvioeden door zijn benen te bewegen. Wanneer
een persoon bijvoorbeeld naar links dreigt te vallen kan het voor een deel worden opgevangen door
de benen naar rechts te hangen. Dit wordt echter niet als belemmerend gezien omdat de kracht die
nodig is om de benen heen en weer te bewegen ook uit de romp moet komen.

De eisen die uit paragraaf 2.2 komen zijn:

- Eis: In neutrale houding moet het lichaamszwaartepunt van de proefpersoon zich boven
het steunviak bevinden.

- De benen moeten vrij in de lucht zweven en mogen de grond of het meetsysteem niet
raken.

2.3 Controle

Mensen zijn continu bezig om het lichaam in balans te houden, ook tijdens zitten. Dit corrigeren
gebeurt onbewust door middel van sensoren en reflexen in de spieren, pezen en gewrichten
(Hendriks et al., 2006). Deze reageren continu op kleine verstoringen in het evenwicht. Wanneer
een persoon in de neutrale houding zit is het lichaam ook continu bezig om rechtop te blijven zitten.
In de literatuur is Jerk een waarde die vaak gebruikt wordt om menselijk bewegen te meten(Jerk
Analysis). Daarom wordt dit ook bij dit meetsysteem gebruikt om de mate van beweging van de romp
te bepalen. Een andere waarde waarna wordt gekeken is de gemiddelde uitslag van de positie. Dit
is een waarde die niet uit de literatuur komt maar deze wordt gebruikt omdat het een duidelijk en
inzichtelijke waarde is die kan aantonen hoeveel iemand beweeqgt.

Jerk

Hoe vaak een persoon moet corrigeren kan gemeten worden door ‘jerk’. Jerk is de afgeleide van de
versnelling wat zegt hoe vaak er een verandering in de versnelling plaatsvindt. Zo kan worden
gemeten hoe vaak een persoon moet corrigeren om in balans te blijven. Wanneer een persoon heel
erg schokkerig beweegt heeft deze minder controle over zijn romp dan wanneer een persoon heel
rustig beweegt. Jerk is een eenheid die veel wordt gebruikt om bewegingen van de romp te meten.
Om jerk te kunnen meten is het van belang dat de sensor die gebruikt gaat worden versnellingen
kan meten. In paragraaf 2.5 wordt bepaald welke sensor wordt gebruikt en in paragraaf 2.6 wordt
bepaald waar de sensor wordt geplaats.

Positie

De positie is belangrijk omdat zo kan duidelijk zichtbaar wordt hoeveel iemand vanaf het middelpunt
beweegt. Zo kan duidelijk inzichtelijk worden gemaakt hoeveel iemand moet corrigeren om in balans
te blijven. Als een persoon hele grote uitslagen maakt is er minder controle dan wanneer een
persoon maar hele kleine uitslagen hoeft te maken. Om een overzichtelijke waarde hiervoor te
krijgen wordt de root mean square (RMS) van de positie gebruikt. Bij RMS worden alle waardes
gekwadrateerd. Vervolgens wordt van al deze waardes het gemiddelde genomen en daar dan weer
de wortel van. Uit deze berekening komt de gemiddelde uitslag die er gemaakt wordt. Hiervoor moet



de versnelling tweemaal worden geintegreerd om de positie te verkrijgen. Dit moet gedaan worden
voor zowel de x as (voor/achter) als de y-as (links/rechts).

De eis die uit paragraaf 2.3 komt is:
- De sensor moet versnellingen kunnen meten.

2.4 Onbalans

Omdat de doelgroep nog uit zichzelf rechtop kan zitten is het nodig om onbalans aan te brengen om
voldoende resultaat te krijgen. Bij een persoon die stil zit, zal er te weinig beweging in de romp
waarneembaar zijn om verschil te zien in hoe goed de rompcontrole is. Om grotere uitslagen te
verkrijgen is het nodig om onbalans aan te brengen. Onbalans kan op twee verschillende manieren
worden veroorzaaki:

1. Er kan tegen een persoon aangeduwd worden.
2. De stoel kan in onbalans worden gebracht.

Het eerste is niet wenselijk omdat dit niet gebruiksvriendelijk is, er moet namelijk een fysieke kracht
op iemand uitgevoerd worden. Daarnaast kan een duw niet goed gestandaardiseerd worden.
Daarom wordt gekozen voor voor het in onbalans brengen van de stoel. Dit houdt in dat het zitvliak
van de stoel moet kunnen bewegen. Dit moet gebeuren via vaste assen. Dit is nodig om de beweging
te standaardiseren.

2.4.1 Veiligheidsmarge bepalen

Om ervoor te zorgen dat een persoon niet kan omvallen moet de

beweging van het zitvlak niet te groot worden. Er wordt daarom

een onderzoek gedaan naar hoe ver het zitvlak moet kantelen A
voordat de persoon erop dreigt om te vallen. Het doel van dit B
onderzoek is vaststellen wat de maximale hoek van de zitting

mag worden ten opzichte van de horizontale positie. ¢
D
Onderzoeksopzet c
Er wordt getest met vijf gezonden proefpersonen, twee vrouwen e el dessin F
en drie mannen. Deze hebben een gemiddelde leeftijd van 23,2  C=Plank F=Kist
jaar (SD=1,6). Er wordt gemeten met een camera. Figuur 4: Schematische proefopstelling.

Er is een proefopstelling gemaakt, deze is te zien in figuur 4. De persoon zit op een plank welke via
een zachte bal (D) is verbonden met een kruk (F) die op de grond staat. Op de plank zijn markers
bevestigd (B). Op de kruk is een verticale strip als marker bevestigd. De hoek tussen beide markers
van de zitting en de verticale strip geld als hoek van het zitvlak. De benen van de proefpersoon
hangen in de lucht. Met behulp van het programma Kinovea zal de hoek worden bepaald. Van alle
hoeken zal het gemiddelde worden bepaald.

De tets bestaat uit de volgende stappen:
1. De proefpersoon gaat zitten.
2. De proefpersoon gaat langzaam naar rechts/links.
3. De proefpersoon gaat net zoveel naar rechts/links totdat de proefpersoon zijn balans
verliest en een been uitstrekt naar de grond.

Op het moment voordat de proefpersoon zijn balans verliest wordt de hoek bepaald. Alle
proefpersonen doen zes keer de test. Drie keer naar links en drie keer naar rechts.



Resultaten
In tabel 1 zijn de hoeken van de proefpersonen te zien.

Tabel 1 Hoeken (in graden) voor vijf proefpersonen (PP) en zes metingen

PP\WMeting 1 2 3 4 5 6 Gemiddelde
1 10,5 10,1 9,5 9,1 9,8 9,1 9,7
2 9,1 9,3 9,3 8,5 10,6 9,9 9,5
3 11,5 10,5 10,0 11,3 8,9 10,4 10,4
4 10,7 8,9 10,6 11,1 11,8 9,6 10,5
5 11,0 11,0 10,2 9,1 10,4 8,5 10,0

Het gemiddelde van alle resultaten is 10,0 graden.

2.4.2 Variabele onbalans
Ideaal zou zijn wanneer de mate van onbalans verstelbaar is, zodat de oefeningen moeilijker of
makkelijker kunnen worden. Zo worden de opties voor het gebruik van het meetsysteem groter.

De eisen en wensen die uit paragraaf 2.4 voortkomen zijn:
Eis:
* Er moet onbalans worden aangebracht in de stoel.
* De maximale hoek die de zitting vanuit horizontale positie mag bereiken is tien graden.

Wens:
e De onbalans is instelbaar.

2.5 Sensor

In deze paragraaf wordt er gekeken welke sensor het best gebruikt kan worden in het te ontwerpen
meetsysteem. Om hiervoor een richting te geven is er gekeken naar welke sensoren veel gebruikt
worden in onderzoeken naar het meten van rompcontrole. Hiervoor is gebruik gemaakt van het
reviewartikel van Maaswinkel et al. (2016). Hierin is een overzicht te vinden van alle onderzoeken
naar rompstabiliteit welke in het verleden gedaan zijn. Bijlage 1 geeft een overzicht van sensoren
voor het meten van rompcontrole met onderzoeken, toepassingen en doelgroepen zoals beschreven
in Maaswinkel et al.(2016). Alleen de sensoren waarmee versnellingen kunnen worden gemeten
worden meegenomen in het overzicht, dit een eis is uit paragraaf 2.3.

Elke sensor wordt getoetst aan de hand van de criteria uit de randvoorwaarden. Dit zijn:

1. Kosten: Hoe duur is de sensor?

2. Gebruiksvriendelijkheid: Hoe gebruiksvriendelijk is de sensor voor de onderzoeker? Moeten
er veel handelingen worden gedaan om tot een meting te komen?

3. Mobiliteit: Hoe groot is de sensor en is deze makkelijk mee te nemen en te gebruiken?

Gyroscoop

Een gyroscoop wordt gebruikt in het onderzoek van Borghuis et al. (2011) om de rotatie van de
zitting van een stoel te meten (Figuur 5). In de bol aan de onderkant van de stoel zit een gyroscoop
welke de rotatie van de bol meet. De kosten van een gyroscoop zijn laag. In elke mobiele telefoon
zit bijvoorbeeld een gyroscoop en een gyroscoop kan voor onder de tien euro worden aangeschaft.
Hier moet dan nog wel hardware omheen worden gebouwd om de data uit te kunnen lezen. De
gebruiksvriendelijkheid is groot. Er kan makkelijk en direct worden gemeten. De mobiliteit is in deze
opstelling niet erg groot. De gyroscoop zit met een snoer vast van de onderzoeksopstelling naar een



computer waardoor deze moeilijk te verplaatsen is. Dit zou compacter kunnen door bijvoorbeeld een
arduino te gebruiken wat de mobiliteit verhoogt.

accelerometer

Accelerometer

De accelerometer is vergelijkbaar met de gyroscoop. Qua kosten en gebruiksvriendelijkheid en
mobiliteit is deze hetzelfde. Een accelerometer kan ook op eenzelfde manier worden gebruikt als de
gyroscoop. Zoals in figuur 5 te zien is wordt ook daar gebruik gemaakt van een bolvormige zitting
waarbij de accelerometer de bewegingen van de zitting meet. Een accelerometer is goedkoop in de
aanschaf. Voor onder de tien euro is deze al aan te schaffen.

Forceplate

Een forceplate meet waar het zwaartepunt van het systeem zich bevindt. Op
basis van de verschuivingen kan worden gekeken hoeveel een persoon moet
corrigeren om in balans te blijven. Sackley et al. (2005) gebruikten een op een
forceplate gebaseerd instrument (Balance Performance Monitor) om zitbalans
te meten. Cholewicki et al. (2007) gebruikten een meetopstellingen met een
stoel die werd ondersteund door een kunststof halfronde bol met een
doorsnede van 30 cm welke geplaatst was op een drukplaat (force plate) om
het “Centre of pressure (CoP)” te meten (figuur 6). De kosten van een
forceplate zijn hoog. De mobiliteit is afhankelijk van de grootte van de
forceplate.

Hemisphen
©=30cm

] Figuur 6: Het gebruik van
Video Analyse force plates voor het meten

van romp controle. Cholewicki
) ) o etal., 2007
Video camera’s worden vaak gebruikt voor de analyse van rompstabiliteit,

maar meestal in combinatie met andere meetmethodes. Bijvoorbeeld Sparto

et al. (1997) gebruikten een combinatie van force plate en video analyse voor het meten van
rompcontrole. Er worden markers op een persoon geplakt waarna doormiddel van videocamera’s
de beweging kan worden vastgesteld. Een camera is redelijk duur in de aanschaf. De prijzen
verschillen erg maar de goedkoopste beginnen bij ongeveer 100 euro. Video analyse is erg makkelijk
in gebruik omdat direct vanaf visueel beeld de beweging kan worden afgelezen. Wanneer een
systeem met camera’s moet worden verplaatst moet elke keer dat het verplaatst wordt de camera’s
opnieuw worden gekalibreerd.



Infrarood markers

Een andere methode die gebuikt wordt voor de
meting van rompstabiliteit is het gebruik van 3D
infrarood sensors. Er is in de revalidatie
geéxperimenteerd met het gebruik  van
consumentenapparaten voor de game industrie
zoals de Microsoft Kinect controller voor de Xbox
gaming console. Dit apparaat maakt gebruik van
camera’s en sensoren om bewegingen van spelers
te detecteren zonder dat de beheerders of sensoren
in contact zijn met de gebruiker (Huang et al. 2011).
Een Kinect voor een Xbox is redelijk duur in de
aanschaf. Het is 100 euro om aan te schaffen. Een
Kinect kan wel meegenomen worden maar het figuur7: Xbox Kinect zicht infrarood
systeem zal elke keer dat het wordt verplaatst precies

moeten worden neergezet en ingesteld worden.

2.5.1 Vergelijken van sensoren

Voor het vergelijken van de sensoren wordt voor elk van de criteria een cijfer gegeven. De waarde
van alle criteria is gelijk. In tabel 2 is de vergelijking van de sensoren schematisch te zien:

Tabel 2: Vergelijking van sensoren voor romp controle. De score geeft aan: 0= slecht, 1 = matig, 2= gemiddeld, 4 =goed, 5 =
uitstekend.

Kosten Gebruiksvriendelijkheid Mobiliteit Score
totaal

Gyroscoop 5 4 4 13
Accelerometer 5 4 4 13
Forceplate 0 3 1 4
Video Analyse 2 5 1 6
Infrarood 2 3 1 6
markers

Uit deze vergelijking komt dat zowel de gyroscoop als de accelerometer het best gebruikt kan
worden.

De eis uit paragraaf 2.5 is:
- Er moet een bevestiging worden ontworpen waar een accelerometer of gyroscoop op kan
worden bevestigd.

2.6 Plaatsing van de sensor

Uit de literatuur is niet een duidelijke parameter gekomen welke moet worden gebruikt om
rompcontrole te meten. Dit geeft de mogelijkheid om meerdere plekken te bekijken waar de sensor
geplaatst kan worden. De sensor kan op twee plekken worden geplaatst om effectief te meten.

*  Op de romp zelf.
* Aan het bewegende zitvlak van het systeem.

Het is voor dit onderzoek onwenselijk om de plaatsing van de sensor op de romp zelf te bevestigen.
De sensor moet daarom op de stoel worden geplaats. Dit verhoogt de gebruiksvriendelijkheid, de
proefpersoon hoeft immers niets aan trekken of om te doen. Daarnaast verhoogt het de



betrouwbaarheid omdat het instrument bij iedereen precies op dezelfde plek zit. Een ander gevaar
bij het bevestigen op de romp is dat mensen op verschillende wijze balans bewaren. De ene persoon
gaat meer heen en weer met het bovenlichaam terwijl de andere persoon meer draait met zijn
bovenlichaam.

Door de sensor op de zitting te bevestigen wordt verondersteld dat het effect van rompcontrole wordt
gemeten. Het is namelijk van belang hoe stil een persoon de romp houdt om de zitting ook recht te
houden.

De eis die uit paragraaf 2.6 komt is:
- De sensor moet op de zitting worden bevestigd.



Hoofstuk 3 - Eisen en wensen

De eisen en wensen zoals die in hoofdstuk twee zijn behandelt zijn:

Eisen
1

2
3

N

6

7

Wensen:
8

In neutrale houding moet het lichaamszwaartepunt van de proefpersoon zich boven het
steunvlak bevinden.

Er moet onbalans worden aangebracht in de stoel

De benen moeten vrij in de lucht zweven en mogen de grond of het meetsysteem niet
raken.

De sensor moet versnellingen kunnen meten.

De maximale hoek die de zitting vanuit horizontale positie mag bereiken is tien graden.
Er moet een bevestiging worden ontworpen waar een accelerometer of gyroscoop op
kan worden bevestigd.

De sensor moet aan de zitting worden bevestigd.

De onbalans is instelbaar.



Hoofdstuk 4 Ontwerpen

In dit hoofdstuk zal het ontwerpproces verder
uitgewerkt worden. Er zijn een aantal
deelproblemen waar een oplossing voor moet
worden gevonden. Dit zijn de volgende
deelproblemen:

* Onbalansmechanisme

* Hoekbeperking

* Zitting
* Sensorplaatsing
* Frame

Per onderdeel zijn er meerdere oplossingen
bedacht. Met behulp van een morfologische
kaart zijn er drie concepten uitgekomen. De

morfologische kaart is te vinden in bijlage 2.

Figuur 8 Concept 1

4.1 Concepten

Per deelprobleem worden de uitgelegd hoe dat in de concepten is uitgewerkt.

Onbalansmechanisme

1

2

3

Bij concept één (figuur 8) is er gekozen voor een bolvormige onderkant welke aan de
zitting is bevestigd. Hierdoor rolt de zitting over een vlak oppervlak.

Bij concept twee (figuur 9) is er gekozen voor een rubberen staaf die tussen het frame
en de zitting verbonden is. Omdat deze staaf niet

Bij concept drie (figuur 10) is er gekozen voor een twee-assenstelsel met een veer
als demper.

Hoekbeperking

Zitting

1

1

Bij concept één zorgt de grootte van
de zitting ervoor dat er geen hoek
kan worden bereikt die groter is dan
10 graden. Bij tien graden komt de
zitting tegen de tafel aan waarop de
zitting staat.

Bij concept twee zijn vier staven aan
het frame gemaakt die aan alle
zijden van de zitting ervoor zorgen
dat de hoek niet meer dan tien
graden kan worden.

Bij concept drie komen bij een hoek
van tien graden de verschillende
delen van de assen tegen elkaar
waardoor de zitting niet verder kan
kantelen.

Figuur 9 Concept 2

Bij concept één is gebruik gemaakt van een zitting zoals ook te vinden is op een
gewone stoel. Hierbij steken de benen naar voren uit. Dit zorgt ervoor dat het
lichaamszwaartepunt naar voren komt te liggen. Om dit op te vangen wordt het
gewicht van de benen gecompenseerd aan de achterkant door twee gewichten.



2 Bij concept twee wordt gebruik gemaakt van een zadel zitting. Bij deze zitting lopen
de benen langs de zitting naar beneden. Dit zorgt ervoor dat het lichaamszwaartepunt
niet naar voren wordt gebracht.

3 Bij concept drie wordt dezelfde zitting als bij concept twee gebruikt.

Sensorplaatsing

1 Bij concept één wordt de sensor aan
een van beide uiteinden waar de
gewichten aan zijn bevestigd de
sensor bevestigd. Zo kan de H
onderzoeker er makkelijk bij en hoe
verder de sensor van het draaipunt af
ligt hoe groter de waardes zijn.

2 Bij concept twee wordt de sensor
onder de zitting bevestigd.

3 Bij concept drie zit er een staaf aan de
achterkant van de zitting. Zo kan de %
onderzoeker makkelijk bij de sensor —
en worden er grotere waardes
gemeten dan wanneer de sensor op
de zitting zou zitten.

Figuur 10 concept 3

Frame

1 Bij concept één is er geen gebruik gemaakt van een frame. Dit is omdat dit concept
heel makkelijk op bijvoorbeeld een tafel kan worden gezet. Hierdoor is dit concept
heel compact waardoor het makkelijk mee te nemen is.

2 Bij concept twee is er gekozen voor een frame dat van onder de zitting achterlangs
naar de grond loopt. Zo is er geen kans dat de benen tegen het frame aan kunnen
komen. Het frame heeft een brede basis zodat de stoel zelf stevig staat.

3 Concept drie heeft een brede basis met daarop twee staven omhoog. Omdat de
staven onder de stoel bevestig zijn kunnen de benen niet tegen het frame komen.
Tussen de staven is er ruimte om de veer te bevestigen.

4.2 Conceptkeuze

Met behulp van de kardinale methode wordt er gekeken welk concept het best is. Aan alle eisen en
wensen is een weegfactor toegekend. Alle eisen wegen even zwaar en de wens telt minder zwaar.
en de concepten worden beoordeeld op een schaal van 1 tot 5.

Tabel 3 Kardinale meethode conceptkeuze; 1 = slecht, 2 = matig, 3 = voldoende, 4 = ruim voldoende, 5 = goed

Eisen Weeg Concept
factor 1 2 3
1 lichaamszwaartepunt boven het steunvlak 2 3 5 5
2 onbalans aangebracht in de stoel 2 5 5 5
3 benen vrij zonder contact met apparaat of vioer 2 4 5 4
4 sensor moet versnellingen kunnen meten Niet van toepassing
5 maximale hoek van de zitting is 10 graden 2 5 5 5
6 bevestiging voor sensor 2 5 5 5
7 sensor moet aan de zitting worden bevestigd 2 5 5 5
Wens
8 De onbalans is instelbaar 1 1 1 5

Totaal 55 61 63



De eisen twee, vijf, zes en zeven zijn toe te passen op alle concepten. Eis drie is bij concept één
afhankelijk van op wat voor een tafel deze wordt gezet, van daar een iets lager cijfer. Bij concept
twee bestaat er helemaal geen kans dat de benen iets raken en bij concept drie is de kans klein
maar zou het nog kunnen. Eis één heeft bij concept één een lager cijfer gekregen omdat een halve
bol een moeilijke manier is om onbalans te veroorzaken omdat het maar een punt heeft waarbij de
bo contact maakt met de tafel. Bij concept drie kan de onbalans instel worden gemaakt. Dit is een
heel groot pluspunt omdat dit de mogelijkheden van de stoel heel erg vergroot. Dit is dan ook de
reden dat concept drie als beste is gekozen.

4.3 Uitwerking concept 3
In het vervolg van dit hoofdstuk zal concept drie verder worden uitgewerkt.

4.3.1 Onbalans mechanisme

Om de stoel onstabiel te maken wordt er gebruik gemaakt van een twee-assenstelsel (Figuur 11).
Dit mechanisme bestaat uit drie delen. Het eerste deel is de onderkant welke tevens het bovenste
deel van het frame is (A), het tweede deel is het verbindingsdeel (B) en het derde deel is de
bovenkant welke weer bevestigd zit aan de zitting (C). De assen tussen deze delen bestaan uit M8
bouten welke met een moer zijn bevestigd aan het verbindingsdeel en uitsteken door het gat van
het boven- en onderdeel. Omdat het steunvlak van de persoon die erop zit nu alleen de bouten zijn
wordt het heel lastig om de zitting in balans te houden. Hiervoor wordt er gebruik gemaakt van een
veer als demper.

De y-as bestaat uit het verbindingsdeel welke via twee staanders bevestigd is aan het frame. Op
deze manier zal de zitting een ‘roll’
beweging maken. De x-as is hier haaks
opgezet om met het zadel een pitch
weging te kunnen maken. Hierbij maakt
het verbindingsdeel via twee staanders
verbinding met het het zittingsgedeelte.

Er is gekozen voor M8 bouten omdat deze
vanwege de grootte handig aan te draaien
zijn. Om de te bepalen of de bouten sterk
genoeg zijn moet de optredende
schuifspanning worden berekend. Dit
wordt berekend in punt A (Figuur 12). Er
wordt uitgegaan van het maximale gewicht
Fz van 980N (p95). Dit maakt de kracht Fn:

Figuur 11: Twee assenstelsel met X-As en Y-as

1. —9820” — 490N

De spanningsdoorsnede van een M8 bout is 36,6mm? (Tabel bevestigingsartikelen). Er wordt gebruik
gemaakt van constructie staal (Fe360) met een toelaatbare schuifspanning (ta) van 168N/mm?.
Hieruit volgt de volgende berekening:

F
2. T= -
A



3. T = — = 134N/mm2

Omdat er veranderlijke belasting op
de bout van toepassing is wordt de
toelaatbare spanning
vermenigvuldigd met factor 2.3. De
toelaatbare spanning wordt dan
112N/mm?. De bout is dus ruim sterk

genoeg. Fn Fn

Figuur 12: Dwarsdoorsnede assenstelsel

4.3.2 Hoek

In de analysefase is er bepaald dat de stoel een maximale hoek van 10 graden mag maken om zo
het gevaar op omvallen te voorkomen. Dit is bereikt door het assenstelsel zo te ontwerpen dat het
zadelgedeelte en het frame elkaar raken bij een hoek van tien graden (figuur 13). Om ervoor te
zorgen dat er een maximale hoek van tien graden wordt behaald is de hoogte van de as van staander
(A) berekend. Dit is de som van e en b. Aangezien a (60,00mm) en d (10,00mm) bekend zijn kunnen
e en b worden berekend.

Figuur 13: Hoek 1Vooraanzicht

Voor b:

4 tan(10) = %

5 b = tan(10) * 60 = 10,58mm
Voor e:

6 cos(10) = 1:0

10
7 e = = 10,15
cos (10)

Dit wordt in totaal:

8 e+b=10,58+ 10,15 = 20,73mm

Voor de bovenkant geld hetzelfde verhaal. Hierbij zijn b (88,00mm) en e bekend (10,00 mm).
Daarmee kunnen ¢ en d berekend worden.

Voor d:



9 cos(10) = 1d—0

10

10 d= = 10,15mm
cos (10)

Eerst moet f nog worden berekend:

11 f =tan(10) * 10 = 1,76

12 b =88,00 — 1,76 = 86,24mm
Vervolgens kan ¢ worden berekend:

. Cc

13 sin(10) = 5624

14 ¢ = sin(10) * 86,24 = 14,98mm
d en ¢ samen wordt:

15 10,15 + 14,98 = 25,13mm

Figuur 14: Hoek 2 Zijaanzicht

4.3.3 Veer

Omdat het zadel draait om een as van 8 mm
is het steunvalk erg klein, namelijk alleen de
as. Dit zorgt voor erg veel onstabiliteit. Om
ervoor te zorgen dat het niet onmogelijk
wordt om de stoel in balans te houden is er
een veer toegevoegd welke weer extra
stabiliteit geeft (Figuur 15). De veer heeft dus
de functie van een demper. Aan het zadel is
een metalen stang bevestigd welke,
doormiddel van een oogbout, verbonden is
aan een veer. Deze veer is vervolgens weer
met een oogbout verbonden aan het
bovenstel van het frame. De veer zorgt zorgt
ervoor dat wanneer de proefpersoon naar
een zijkant beweegt de krachten deels
worden opgevangen door het uitrekken van
de veer. Het grote voordeel van dit systeem
is dat de grootte van de onbalans heel
makkelijk instelbaar is. Door de bout van de

Figuur 15: Zijaanzicht

onderste oogbout aan te draaien wordt de veer langer en zal deze meer kracht leveren. Vanwege
de verhoogde spanning zal dit zorgen voor extra stabiliteit.



Omdat het een nieuw te ontwerpen systeem is, is het niet bekend welke maten van kracht van de
veer bij een bepaalde mate van balans hoort. Daarom wordt de veer zo berekend dat bij de maximale
kanteling van tien graden honderd procent van het gewicht van de zwaarste persoon wordt
opgevangen (960N, p95). Dit omdat in de analyse is vastgesteld dat de maximale hoek tien graden
mag bedragen. Zo wordt de kans op omvallen verkleind.

4.3.2.1 Lengte veerstang en veer

Allereerst moet de lengte van de stang worden berekend die van de zitting naar de veer loopt. Deze
maat is namelijk van belang om later de sterkte van de veer te berekenen. De lengte tussen A (as)
en B (aanhechting veer) in Figuur 14 is 370 mm. Dit is schematisch weergegeven in figuur 16. De
lengte van zowel de veer als de veerstang is gelijk gemaakt. De lengte van de veerstang is berekend

volgens de volgende formule:

16 ?=185mm

17 1% _ 1879 mm
cos(10)

De lengte van zowel A-D als B-D wordt 187,9 mm. A-D bestaat
uit zowel de veerstang als een deel van de oogbout. De straal
van de oogbout is 17,5mm. De lengte d+c uit figuur 15 moet hier
nog bij worden opgeteld waardoor de totale lengte van de
veerstang komt op:

18 187,9 — 17,5+ 25,1 = 195,5 mm

De lengte BD bestaat uit de veer en twee keer de straal van de
oogbout. De straal is 17,5 waardoor de lengte van de veer in de
maximale stand wordt:

19 187,9 — (17,5 2) = 1529 mm

4.2.2.2 Sterkte veer

Vervolgens moet de sterkte van de veer berekend worden. De
lengte van de veer en van de staaf zijn bekend. Dit zorgt ervoor
dat de hoek tussen de werklijn van de veer (B-D) en de lijn B-A
in figuur 16 ook tien graden is. Het aangrijpingspunt voor het
gewicht van de persoon op de stoel wordt voorgesteld als punt Figuur 16: Schematische weergave

C. Dit is aan de bovenzijde van de zitting. Omdat er geen ‘'¢¢/echanisme

persoon hetzelfde zit als de maximale hoek wordt bereikt wordt

gekozen voor deze positie. De ene persoon zal meer naar buiten hangen, de andere persoon zal
meer naar binnen hangen om balans te bewaren. Om te berekenen wat de kracht (Fveer) is die de
veer moet leveren moet het moment om A worden bepaald. Er zijn twee krachten die daarop van
invloed zijn. Namelijk de Fz en de Fveer.

20 IMa =0

21 XMa =Fz*b— Fveer xa=10

22 960N = (sin(10) * 100) = Fveer * (sin(10) * 370)
23 Fveer = 259,5 N

De maximale kracht Fveer is 259,5 N bij een lengte van 152,9 mm.



4.2.4 Verstelbaarheid belasting

De veer is te verstellen in belasting. Hierdoor kan er meer of minder onbalans aan worden gebracht.
Door aan de moer (A in Figuur 17) te draaien kan de veer langer of korter gemaakt worden. Door de
relatief kleine veerconstante (noemen) kan de veer in 26 millimeter van de minimale lengte 127 mm
tot de maximale lengte 152,9mm worden veranderd. Hierdoor kan een oefening makkelijker worden
gemaakt door de veer langer te maken en moeilijker door de veer korter te maken.

Figuur 17: Overzicht verstelmechanisme

4.3.5 Sensor

De accelerometer die wordt gebruikt bestaat uit een
behuizing naar eigen ontwerp van Dr. C.J. de Ruiter
van de VU met daarin small wireless inertial
sensors (MPU-9150, MEMSMotion
Trackingrm Device, InvenSense, San Jose, USA).
Hiervoor is gekozen omdat deze gratis beschikbaar
werd gesteld door de VU. De accelerometer kan
doormiddel van een USB-kabel aan een computer
worden verbonden. De werking van de
accelerometer is eenvoudig; Doormiddel van het
indrukken van de zwarte knop (A in Figuur 18) start
de meting en wanneer er nogmaals op deze knop
wordt gedrukt eindigt de meting.

4.3.6. Plaatsing sensor

De sensor wordt achter het zadel, doormiddel van
een uitstekend stuk frame, bevestigd. Er is een
sensorhouder ontworpen die vervolgens met
behulp van 3d printen is vervaardigd (Figuur 19).
De accelerometer kan op de houder worden
geschoven.

4

Figuur 18: Accelerometer met small wireless inertial
sensors,




Er is gekozen voor de plek achter de zitting omdat daar de accelerometer goed bereikbaar is tijdens
het meten. Omdat het starten van de accelerometer handmatig moet gebeuren is het nodig dat de
accelerometer kan worden aangezet terwijl er €en  riouur 19: Detail sensor plaatsing

proefpersoon op de stoel =zit. Door de

accelerometer achter de proefpersoon te plaatsen heeft de proefpersoon geen last wanneer de
onderzoeker de sensor aanzet voor een test.

4.3.7 Dataverwerking

De data van de accelerometer wordt verwerkt met Matlab. Hiervoor zijn drie programma’s bij de
accelerometer geleverd(Bijlage 3). De uitkomsten van deze programma’s zijn de versnellingen in
alle richtingen en alle hoeksnelheden. Omdat de versnellingsdata te verwerken zijn twee
programma’s geschreven. Deze zijn terug te vinden in Bijlage 3. Het eerst
programma(uitvoerprogramma.m) zorgt voor het uitvoeren van het proces. Hier in wordt eerst een
file opgezocht en uitgelezen. Het tweede programma (data.m) zorgt dat alle data wordt verwerkt tot
de positie en de Jerk. Eerst wordt het signaal gefilterd. Er wordt gebruikt gemaakt van een
butterworth filter welke geadviseerd en meegeleverd is door de VU. Vervolgens wordt het signaal
tweemaal geintegreerd. Hierbij is de functie ? omgeschreven als functie ?. Eerst wordt zo van de
versnelling de snelheid berekend en vervolgens van de snelheid de positie. Als laatste wordt de
versnellingsdata gedifferentieerd zodat de RMS van de Jerk berekend wordt.

dv _ v(i+1)-v(i)

24 a(i) = dt 1/100
25 v(i+1) = v(D) + @@ * (=)
4.3.8 Frame

Het frame bestaat uit twee delen. Het onderstel (Figuur 20) en het bovenstel (Figuur 21). Er is
gekozen voor een ontwerp met een brede basis beneden met een smalle steun omhoog. Door de
smalle stang van het bovenstel kunnen de voeten niet tegen de stang komen wanneer de
proefpersoon erop zit tijdens een test. Zo wordt de test niet beinvloed. Het bovenstel bestaat uit twee
verticale staven. Tussen deze staven is er ruimte voor de veer die voor balans zorgt. Er is gekozen
voor een brede basis zodat de stoel stabiel staat wanneer er iemand op zit. Dit is belangrijk voor de
veiligheid.

Figuur 20: Onderstel

Figuur 21: Bovenstel



4.3.8.1 Verstelbaarheid

Omdat het frame uit twee delen bestaat is de stoel in hoogte verstelbaar. Door een knop (A Figuur
20) los te draaien kan de stoel omhoog worden geschoven en op de gewenste hoogte vastgezet
worden. De hoogte die zo bereikt kan worden is de heuphoogte. Hierbij is gebruikt gemaakt van de
Dined tabel (Dined, 2018). Hierbij is gebruik gemaakt van de gecombineerde heuphoogte van
mannen en vrouwen gezamenlijk. Dit is omdat het apparaat niet speciaal voor een bepaalde sekse
wordt ontwikkeld. Er is uit gegaan vanaf de kleinste vijf procent (p5) tot de grootste vijf procent (p95).
Dit is gedaan om de stoel geschikt de maken voor het grootste deel van de bevolking met
uitzondering van de extreme gevallen omdat de doelgroep mensen van alle groottes omvat. De
minimale hoogte van het zitvlak is 869 mm en de maximale hoogte is 1093 mm. Het verschil
daartussen is 224 mm. Omdat de hoogte doormiddel van een pin wordt vastgezet is kan de stoel
stapsgewijs worden verhoogd of verlaagd. Dit kan in acht stappen van elk 32 mm.

4.3.8.2 Mobiliteit

Een ander voordeel dat de stoel uit twee delen bestaat is de mobiliteit. De stoel kan in twee delen
uit elkaar gehaald worden en zo makkelijk worden vervoerd. Zo kan de stoel eenvoudig in een
kofferbak van een auto worden vervoerd waarin geen ruimte is voor de stoel in zijn geheel.

Als extra toevoeging voor de mobiliteit zijn er twee wieltjes toegevoegd (B Figuur 20) aan de brede
basis van de stoel. Zo kan de stoel makkelijk in zijn geheel mee worden genomen. Door aan de
bovenkant vast te pakken kan de stoel nou eenvoudig achter de persoon die de stoel vervoerd aan
rollen. Hierdoor hoeft de stoel niet getild te worden.

4.3.9 Zitting

Als zitting is er gekozen voor een zadelzitting. Hiervoor is
gekozen vanwege de stand van de benen. Bij een zadel
hangen de benen langs de zitting in plaats van dat de
benen naar voren wijzen zoals bij een gewone
stoelzitting. Dit zorgt ervoor dat het gewicht van de benen
onder het lichaam in plaats van voor het lichaam. Zo blijft
het zwaartepunt onder het lichaam. Hierdoor is de
persoon bij een rechtop zittende rustpositie in balans en
hoeft er niet gecorrigeerd te worden in rust.

Als zitting is gekozen voor een Bambach zadel zitting |
(Figuur 22) (Bambach, 2018). Deze wordt veel gebruikt —
bij revalidatieklinieken. Deze zitting was beschikbaar en figuur22: Bambach zadel zitting
geschikt om te gebruiken vanwege de zadelvorm.
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Hoofdstuk 5 Testfase

In dit hoofdstuk wordt verslag gedaan van het testen van het meetsysteem. De testen bestaat uit
twee delen. Er wordt een eerste test gedaan over de werking van de sensor. Hier zal aan de hand

van een overzichtelijke test. Ook wordt er gekeken of het meetsysteem een verschil kan aantonen

tussen een makkelijke en een moeilijke oefening. Daarnaast worden nog andere elementen getest

zoals de bevestiging van de sensor, gebruikersgemak, en de werking van het stelmechanisme.

5.1 Werking sensor.

Om de werking van het
meetsysteem te testen wordt een
test gedaan waarbij van tevoren
duidelijk is wat de uitkomsten zijn.
Er wordt nu alleen nog gekeken
naar de x-richting om de werking
vast te stellen(figuur 23). De
accelerometer wordt op de stoel
geplaatst en aangezet, vervolgens
gaat de proefpersoon naar de
uiterste positie links hangen voor
drie seconden, vervolgens gaat de
proefpersoon weer recht zitten en
vervolgens drie seconden naar de
uiterste positie recht hangen.
Hierna gaat de proefpersoon weer
recht zitten om vervolgens nog een
keer naar links te hangen. De data
van deze oefening is te zien in

aantal mm

0.5

-0.5

I
500 1000 1500 2000
aantal frames

Figuur 23 Test data voor bewegen naar links en rechts
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figuur 23. Uit de figuur is duidelijk te zien dat de positie goed wordt weergegeven. Wanneer er naar

links wordt gehangen daalt de grafiek tot tussen de 1,5 en 2 mm. Dit is ook de afstand die de

accelerometer maximaal kan kantelen. Vervolgens is duidelijk te zien dat de data weer richting de
nul gaat wanneer er weer rechtop wordt gezeten. Wanneer er naar rechts wordt gekanteld gaat de
data naar boven tot tussen de 1,5 en 2 mm.

Hieruit is duidelijk te zien dat de output van de
sensor positie is in plaats van versnelling. Dit
is onverwacht aangezien er versnellingsdata

hoort uit te komen.

Uit de data blijkt dat de accelerometer niet elke
keer dezelfde output heeft. Zoals te zien is bij
de vorige test laat de data duidelijk positie

zien. Wanneer er echter een makkelijke test
los van het apparaat wordt verricht is er wel
versnellingsdata te zien(figuur 24). Bij deze

test is de accelerometer in de zuiver x richting

vier maal heen en weer bewogen.

Voor beide tests is dezelfde output van de
accelerometer gebruikt. Het is daarom moeilijk
te zeggen of er bij andere test positie- of
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-20
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Figuur 24 Test data versnellling

versnellingsdata wordt gebruikt. In de volgende paragraaf wordt ervanuit gegaan dat de
accelerometer zoals verwacht de versnelling aangeeft.

900



5.2 Werking meetsysteem

Als tweede onderwerp wordt er getest of het apparaat verschil aan kan tonen tussen verschillende
oefeningen. Er worden vier gezonde proefpersonen gemeten met een gemiddelde leeftijd van
23,75 jaar (SD = 0,95). Het zijn drie vrouwen en één man.

Er zijn twee oefeningen bedacht om de betrouwbaarheid te testen:

1. Rechtop zitten met ogen open en handen langs het lichaam. Dit is de neutrale houding.
Deze wordt 60 seconden lang aangehouden. Er is voor deze houding gekozen omdat het
lichaam zich zo in balans bevindt en deze balans alleen gehandhaafd hoeft te worden.

2. Rechtop zitten waarbij de armen in gestrekte stand, vanuit de neutrale positie eerst 90
graden abduceren, vervolgens 90 graden endorotatie doen om de longitudinale as,
vervolgens 90 graden flexie. Als de positie bereikt is gaan ze via dezelfde weg weer terug
naar de neutrale positie. Dit alles gebeurd met in beide handen een gewicht van 1 kilo.

Beide oefeningen worden vijfmaal door elke proefpersoon uitgevoerd. Eerst wordt oefening 1
uitgevoerd en direct daarna oefening 2. Om vermoeidheid te voorkomen wordt vervolgens een
minuut rust gehouden.

Er is voor deze oefeningen gekozen om
een duidelijk verschil te kunnen zien
tussen een makkelijke oefening en een
moeilijkere oefening. Oefening 1, stil
zitten, is de makkelijke oefening.
Oefening 2 is een moeilijkere oefening
omdat er een vrijwillige beweging moet
worden gemaakt.

De versnellingen worden gemeten in de
x (mediaal-lateraal) en de y (anterior-
posterior) richting (Figuur 25). Deze
maten worden gecombineerd zodat er
één waarde in de x/y richting uitkomt. In
Matlab wordt de data vervolgens
omgezet in de variabele: Jerkxy. De Jerk
is de afgeleide van de versnelling. Dit
zegt iets over hoe soepel de persoon
beweegt. Waarneer iemand grote
snelheidsveranderingen heeft, en de Jerk dus hoger is, beweegt de persoon schokkerig. Wanneer
iemand kleine snelheidsveranderingen heeft, en de Jerk dus lager is, beweegt de persoon soepel.
Omdat er geen vergelijkbaar systeem bestaat kunnen de waardes niet ergens mee vergeleken
worden. Het doel is om te kijken of er verschil kan worden aangetoond tussen de makkelijke en
moeilijke oefening.

Figuur 25: Bovenaanzicht - assen accelerometer

5.1.1 Resultaten

Jerk

De resultaten zijn per test ingevoerd in Excel. In tabel 4 zijn de waardes van de Jerkxy te zien voor
oefening 1, en in tabel 5 die voor oefening 2. We kijken hier naar de RMS van de Jerk per
oefening. Van alle vijf de oefeningen is vervolgens weer het gemiddelde genomen.



OEFENING 1

PP\METING 1 2 3 4 5 Gemiddelde
1 4,36 4,71 4,32 4,92 4,32 4,53
2 5,70 4,60 5,48 5,75 5,54 5,41
3 2,60 2,98 3,27 2,58 2,76 2,84
4 4,11 3,77 3,89 3,03 3,96 3,75
Tabel 4: Jerkxy Oefening 1 in m/sec’3
PP\METING 1 2 3 4 5 GEMIDDELDE
1 7,21 7,49 6,02 5,51 5,27 6,30
2 8,57 8,42 9,09 8,53 10,46 9,02
3 5,89 4,98 5,73 5,62 5,42 5,53
4 9,26 7,95 8,87 7,69 7,35 8,22

Tabel 5 Jerkxy oefening 2 in m/sec’3

Er een duidelijk verschil waar te nemen tussen de oefening 1 en oefening 2. Als er naar de
gemiddeldes wordt gekeken is per proefpersoon de Jerk bij oefening 1 een stuk lager dan bij
oefening 2. Dit was ook verwacht aangezien de oefening makkelijker was. Ook is te zien dat de
waardes per proefpersoon dicht bij elkaar liggen. Dit laat zien dat er door het meetsysteem een
duidelijk onderscheid kan worden gemaakt tussen een moeilijker en een makkelijker oefeningen.

5.2 Overige onderwerpen
Naast de betrouwbaarheid is er naar een aantal nadere aspecten gekeken:

* Bevestiging accelerometer

*  Werking veer

* Gebruikersgemak proefpersonen
* Gebruikersgemak onderzoeker

* Werking verstelmechanisme

De accelerometer was erg stevig bevestigd aan
de houder (Figuur 26). Dit is goed omdat de
accelerometer zo tijdens het meten niet kan
verschuiven. Desondanks is de accelerometer

goed van de houder af te halen na het meten. .

i

De veer bleek te slap te zijn. Dit kan komen  rig,u 26: Sensorhouder

omdat het een theoretische berekening van de

veer in de praktijk toch anders uit bleek te pakken. Daarom is een sterkere veer gekocht welke goed
bleek te werken. In de praktijk moet er gekeken bij welke veersterkte welke moeilijkheidsgraad past.

De stoel was de goede hoogte voor de proefpersonen. Alle proefpersonen konden zonder problemen
op de gewenste hoogte op en af stappen. Door de begrenzingen in de kanteling van de stoel was
het gevaar van vallen niet aanwezig bij de proefpersonen. Het was wel lastig een goede stabiele
ondergrond te vinden voor de stoel om stabiel op te staan. Dit is opgelost door op alle hoeken
verstelbare pootjes aan te brengen. Dit zorgt er echt wel voor dat de stoel iets hoger is geworden
wat moet worden gecompenseerd in een volgend ontwerp.



Voor de onderzoeker wordt een goede administratie vereist. Dit omdat er alleen een zwarte knop is
waarmee een meting kan worden gestart en gestopt. Dit zorgt ervoor dat de onderzoeker goed moet
bijhouden hoe vaak hij op deze knop drukt en bij welke proefpersoon, welke oefening hoort. De
zwarte knop is door de plaatsing wel eenvoudig te bedienen zonder de proefpersoon te hinderen.

De werking van het stelmechanisme werkt goed —M
(Figuur 27). Het naar boven en beneden
draaien kost wel even tijd maar dit heeft als
voordeel dat de kracht van de veer heel precies
kan worden afgesteld. Wat bij het testen naar
voren kwam is dat er nog een schaal voor de
stand van de veer nodig is. Nu is om bepaalde
standen aan te geven tape gebruikt maar
hiervoor moet iets worden ontwikkeld waardoor
de stand van de veer eenvoudig af te lezen en
in te stellen is.

Figuur 27: Verstelmechanisme



Hoofdstuk 6 Discussie Conclusie

Discussie

Het lastige aan het project was dat er van het begin af aan niet duidelijk was wat gemeten moest
worden. Rompcontrole is een onduidelijk begrip waar moeilijk duiding aan gegeven kan worden.
Omdat het onduidelijk is wat het begrip precies inhoud is het ook moeilijk om te bepalen welke
parameters gemeten moeten worden. In dit project is daarom gekozen om een afgeleide
parameter, de beweging van het zitvlak, te meten. Dit is echter niet direct gelijk te schakelen aan
rompcontrole. Echter is er verondersteld dat de mate waarin het zitvlak stil kan worden gehouden
wel iets zegt over hoeveel controle iemand over de romp heeft.

Het is daarom een meetsysteem geworden die een effect van rompcontrole meet maar onduidelijk
blijft of dit ook daadwerkelijk rompcontrole is. Ook omdat in de literatuur ook geen eenduidige
uitleg voor het begrip bestaat. Hieruit kan worden geconcludeerd dat de opdracht niet voldoende
afgebakend was aan het begin van het project. De opdrachtgever zelf wist namelijk ook niet wat er
precies gemeten moest kunnen worden, behalve dat het rompcontrole was. Het is niet duidelijk of
er nu wel of niet een antwoord is gevonden op de probleemstelling. Namelijk of er nu een
meetsysteem is ontwikkeld dat de rompcontrole kan meten.

Aan het eind bleek ook dat de accelerometer verschillende output waardes geeft. De ene keer gaf
het positie als output data en de andere keer versnelling. Er was geen tijd meer om dit op te lossen
of een andere accelerometer te kopen en het ontwerp aan te passen. Hierdoor is het moeilijk om
de resultaten uit de testfase te interpreteren.

Door de stabilisatie pootjes die aan het einde nog op de stoel moesten worden gemonteerd is de
stoel iets hoger uitgevallen dan verwacht. Dit moet gecompenseerd worden bij een volgend
ontwerp.

Conclusie

Het doel van het project was om een meetsysteem te maken waarmee rompcontrole kon worden
gemeten. Het doel van het project was om een meetsysteem te maken waarmee rompcontrole kon
worden gemeten. Hoewel dit ontwerp wellicht niet de meting voor het hele concept van
rompstabiliteit omvat, is het wel degelijk een nuttige, goedkope en eenduidige methode om een
belangrijk aspect van rompstabiliteit te meten, namelijk het stabiel houden van het zitvlak tijdens
verstoringen. Als zodanig is het dan ook bruikbaar bij het meten voor bijvoorbeeld zitvolleyballers,
en is het ook in de revalidatie een nuttig instrument, waar behandelaars gebruik van kunnen maken
bij het bepalen van de juiste ondersteuning voor gehandicapte cliénten..

Desondanks is het meetsysteem toch in staat om verschil aan te tonen in oefeningen waar veel
rompcontrole bij nodig en waar minder rompcontrole nodig is.

Aanbevelingen:

Er is nog vervolgonderzoek nodig om te kijken of deze stoel daadwerkelijk een verschil in
rompcontrole kan meten. Hiervoor moeten veel mensen worden gemeten om een verschil te kunnen
zien tussen bijvoorbeeld gezonde mensen en niet gezonde mensen.

Ook kan er gekeken worden naar een andere toepassing van de stoel. Namelijk als trainingsstoel
om rompcontrole te trainen. Uit de test is namelijk naar vorig gekomen dat het een uitdaging is om
de stoel recht te houden. Er kan onderzoek gedaan worden of de scores naarmate iemand er veel
gebruik van zal maken ook beter worden.
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