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Ocena obcigzenia i zmeczenia
uktadu miesniowo-szkieletowego
z zastosowaniem elektromiografii

Wprowadzenie

Dolegliwosci uktadu migsniowo-szkie-
letowego sg jedng z najpowszechniejszych
przyczyn orzeczer ustalajacych niezdolnos¢
do pracy (rys.1.).W latach 2003-2005 dolegli-
wosci te byly przyczyng ponad 16% orzeczeh
pierwszorazowych stwierdzajacych czesciowa
niezdolnos¢ do pracy oraz 5% orzeczen ustala-
jacych catkowita niezdolno3¢ do pracy. Prawie
24% pracownikéw z pafstw Unii Europejskiej
(UE-25) skarzy sie na béle kregostupa, a 22%
na béle migsniowe [1]. W Polsce w 2004 roku
przewlekte choroby uktadu ruchu byty przyczy-
na 2,5% wszystkich choréb zawodowych [2].
Dolegliwosci miesniowo-szkieletowe s3 przy-
czyna cierpienia fizycznego i utraty dochodéw 20,0 -
pracownikow.

Liczne badania wykazaty bezposredni zwia- 16,8 162 16.3
zek miedzy dolegliwosciami uktadu miedniowo- ’ ’
-szkieletowego a obcigzeniem i zmeczeniem
miesniowym, rozwijajgcym sie na skutek
wykonywania pracy zawodowej.

Obcigzenie uktadu miesniowo-szkieleto-
wego pracownika moze by¢ oceniane jako ob-
cigzenie zewnetrzne, zwigzane ze statycznym
i dynamicznym wysitkiem fizycznym (np. przy
dZwiganiu), bad? jako obcigzenie wewnetrzne,
bedace reakcja organizmu na powstajace ob-
cigzenie zewnetrzne. Obcigzenie zewnetrzne
oceniane jest z wykorzystaniem réznych metod
jak np. OWAS (Ovako Working Posture Analysis
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System) [3] czy OCRA (Occupational Repeti- 0,0
tive Actions) [4]. W metodach tych obciqzenie niezdolno$é do samodzielnej  catkowita niezdolnosé do pracy  czesciowa niezdolno$é do pracy
oceniane jest na podstawie parametréw opi- egzystenci

S,ujacyc,h p0+02,en'e poszczegolnych c,z+0now Rys. 1. Orzeczenia pierwszorazowe ustalajace niezdolnos¢ do pracy z powodu dolegliwosci uktadu migsniowo-
ciata, sty wywieranej przez pracownika oraz -szkieletowego w stosunku do wszystkich orzeczer pierwszorazowych

sekwengji czgsowych pbciqﬁenia_. ObCiQ_ienie Fig. 1. First judgments establishing incapacity for work due to musculoskeletal disorders in relation to all first
wewnetrznei zmeczenie pracownikamoze byé  judgments




oceniane z zastosowaniem takich metod jak
analiza cisnienia krwi, wydatku energetycznego
czy tez analiza sygnatu elektrycznego charak-
teryzujgcego skurcz miesnia. Od kilkunastu
lat dynamicznie rozwijajaca sie metoda oceny
obcigzenia i zmeczenia miesniowego jest ana-
liza elektromiogramu (EMG), rejestrowanego
z wybranych migdni, zaangazowanych w wy-
konywanie czynnosci pracy. Elektromiografia
jest wiec metoda opierajaca sie na rejestragi
czynnosci elektrycznej miesni, umozliwiajaca
nieinwazyjny i tatwy do przeprowadzenia
na stanowisku pracy pomiar.

Zmeczenie migéniowe

Zmeczenie migsniowe powstaje na skutek
proceséw zmieniajgcych mozliwosci migdnia
do utrzymania okreslonego poziomu sity lub
statycznej pozycji ciata i jest definiowane
jako spadek mozliwosci generowania sity
w wyniku wzrastajacego odczuwania wysitku.
Zachodzace pod wptywem zmeczenia migsnia
zmiany widoczne s3 w zapisie elektromiogramu
poprzez zmiane wartosci parametréw sygnatu
EMG. Proces zmeczenia miedni powoduje
wzrost amplitudy sygnatu EMG oraz przesu-
niecie widma mocy w kierunku niskich czesto-
tliwosci, co uwidacznia sie w zmianie wartosci
parametrow sygnatu EMG (rys. 2.).

Zmeczenie miedniowe nie jest jedyna przy-
czyng zmian wartosci parametrow sygnatu
EMG, jego amplituda zmienia sie wraz ze zmia-
na sity migsnia. Liczne badania wykazaty, ze pod
wptywem zmian sity miesniowej zmieniajg sie
réwniez wartosci czestotliwosci sredniej (MPF),

czestotliwosci medialnej (MF) i parametru
okreslajacego liczbe przejsc sygnatu EMG przez
poziom zerowy w jednostce czasu (ZC). Innym
powodem zmian w wartosciach parametrow
sygnatu EMG moze by¢ regeneracja migsnia
po wysitku, ktéra powoduije spadek amplitudy
$redniokwadratowej (RMS) i wzrost wartosci
parametru MPF. Przyjmuije sie, iz zmeczenie
mieSnia widoczne jest w zapisie sygnatu EMG
tylko wowczas, gdy wystepuje zaréwno spadek
parametru MF lub MPF jak i wzrost amplitudy
sygnatu EMG [6].

Sposréd licznych badan, ktérych celem byta
analiza zmian wartoci parametrow sygnatu
EMG pod wptywem obcigzenia zewnetrznego,
nie wszystkie opisywaty zmiany analizowane-
go parametru w sposdb ilosciowy, a jedynie
wskazywaty natendencje zmian. W badaniach,
w ktérych zmiany opisywano przez réwnanie
funkiji regresji, w wiekszosci przypadkdw przy-
jeto, ze zmiana parametru w czasie odpowiada
zaleznosciliniowej — a jako wskaZznik zmeczenia
przyjmowano wspbtczynnik pochylenia prostej
lub zmiane wartosci parametru w jednostce
czasu. Jednakze w wielu przypadkach zmiany
parametrow sygnatu EMG w czasie, bardzie]
odpowiadaty krzywej ekspotencjalnej lub
logarytmicznej niz zaleznosci liniowe;.

W réwnaniu funkji regresji opisujgcym
zmiane wartoSci parametru sygnatu EMG
w czasie duze znaczenie ma czas do zmeczenia
miednia. Przy uwzglednieniu réznego czasu
zmeczenia mozna otrzymac rézng postac row-
nania funkgji regresji. W badaniach zmeczenia
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miedni jako czas trwania obcigzenia przyjmuje
sie subiektywnie przez osoby badane okreslony
maksymalny czas utrzymywania obcigzenia,
bad? tez czas trwania obcigzenia narzucony,
jednakowy dla wszystkich os6b badanych.

Narzucony warunkami eksperymentu czas
badania nie uwzglednia indywidualnych cech
0s6b badanych i moze by¢ zbyt krotkilub zbyt
dtugi w stosunku do zmeczenia migsnia. Nato-
miast subiektywnie przez badanych okreslony
maksymalny czas utrzymywania obcigzenia
dotyczy zmeczenia catociowego odnoszgcego
sie do catego cztonu ciata a nie do miesnia,
z ktérego rejestrowany jest sygnat EMG. Do-
datkowo na maksymalny czas utrzymywania
obcigzenia majg wptyw takze czynniki, ktore
nie zalezg od zmeczenia, jak wrazliwo3¢ na od-
czuwanie bélu czy motywagja.

EMG a sita migsniowa

Elektromiografia z wykorzystaniem elek-
trod powierzchniowych jest jedyna nieinwa-
zyjna metoda pozwalajacg na oszacowanie sity
rozwijanej przez dany miesiefi, w niektérych
wystarczajgco duzych i ulokowanych bez-
posrednio pod skérg miesniach lub grupach
miesni. Badania dowiodty, ze sita miesnia
jest proporcjonalna do amplitudy odpowiednio
przetworzonego sygnatu EMG [7].

Korelacja pomiedzy amplituda sygnatu EMG
awyrazang w %MVC (maksymalnego napiecia
migdniowego), sita rozwijang w czasie skurczu
miesni zostata wykazana w wielu badaniach.
Ze wzgledu na to, ze jednym z najwazniejszych
czynnikdw wptywajacych na zaleznos¢ miedzy

-

poczatkawych

0.96

0.92

Srednie wartosei parametréw odniesione do ich wartasei

0.88
0

20 40 60

100 -
8- BICEPS
-A— DELTOIDEUS
- DI
gg W0
o >
5 E
L
27 60 |
ND©
E £
53
5L
gg 4r
&8
| ‘4 20
s
80 100 120
Czas [minuty] I I 1 1

Rys. 2. Srednie, odniesione do wartoéci poczatkowych, wartosci parametréw MF, MPF
i ZC sygnatu EMG zarejestrowanego podczas 6-sekundowych testéw na poziomie
15% MVC (maksymalnego napiecia miesniowego) z 10-minutowym interwatem

Sita zewnetrzna, %MVC
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czasowym w trakcie wykonywania czynnosci pracy (miesnie: czworoboczny i pod-

grzebieniowy) [5]

Fig. 2. Averages, standardized to initial values of parameters MF, MPF and ZC of the
EMG signal recorded during 6-s tests at the level of 15% MVC (maximal voluntary
contraction) at 10-min intervals during work activity (m. trapezius and m. infraspi-

natus) [5]

kofczyny gornej [8]

of the upper limb [8]

Rys. 3. Zaleznos¢ miedzy amplitudg sygnatu EMG a sitg miesnia dla trzech miesni

Fig. 3. The relationship between EMG amplitude and muscle force for three muscles




Rys. 4. Miesien czworoboczny
Fig. 4. M. trapezius

Rys. 5. Migsieft naramienny
Fig. 5. M. deltoideus

tymi miarami jest rodzaj wiokien z jakich zbu-
dowany jest dany migsien, dla réznych migdni
zalezno3¢ ta ma r6zng postac (rys. 3.). Sita, jaka
miesien rozwija i w zwiazku z tym napiecie elek-
tryczne miesnia wyrazone poprzez amplitude sy-
gnatu EMG zalezy takze od dtugosci miesnia, czyli
od potozenia poszczegdlnych cztondw ciata.

Badania z uzyciem elektromiografii umoz-
liwiaja okreslenie funkgji np. gtéwnych miesni
ramienia i obreczy barkowej w zaleznosci
od czynnosci wykonywanych za pomoca
koficzyn gdrnych. Wyniki badafh wskazujg, iz
gtéwna rolg czesci zstepujacej miesnia czwo-
robocznego (m. trapezius pars descendents)
jest utrzymywanie kofczyny gérnej w okreslo-
nym potozeniu (rys. 4.).

Badania wykazaty, ze réwniez wykonywa-
nie czynnosci powodujacych zaangazowanie
tylko przedramienia i reki, a w szczegdlnosci
wykonywanie czynnosci precyzyjnych ma
wptyw na aktywno3¢ miedni barku. Szczegdlnie
istotnym miesniem, obok miesnia czworo-
bocznego, zaangazowanym w utrzymywanie
koficzyny gornej, jest miesien naramienny (m.
deltoideus, rys.5.).

Wiasciwosci i pomiar sygnatu EMG

Ruch i generacja sity mieSniowej zwigzane
53 ze skurczem miesnia, ktory zachodzi pod
wptywem impulséw dochodzacych z ukfadu
nerwowego [9]. Na skutek skurczu w miesniu
zachodza zjawiska elektryczne, zwigzane
ze wzrostem |ub spadkiem napiecia migsnio-
wego, ktdre moga by rejestrowane za pomoca
elektromiografu. Sygnat EMG wyraza wiec
czynnos¢ elektryczna migdnia zwiazana z jego
skurczem i generowaniem sity.

Sygnat EMG ma charakter stochastyczny
i zawarty jest w pasmie czestotliwosci okoto
5+1000 Hz. Przyjmuie sie jednak, ze gérna war-
tos¢ graniczna wynosi 450 Hz (powyzej 450 Hz
sktadowe harmoniczne sg zaniedbywalne).
Kolejnym, poza czestotliwoscig, parametrem
charakteryzujacym sygnat EMG jest jego am-
plituda, ktéra zawiera sie w granicach od kilku
UV w stanie spoczynku do kilkudziesieciu mV
podczas maksymalnego napiecia migsniowego.
Czestotliwos¢ i amplituda rejestrowanego sy-
gnatu EMG zalezg od rodzaju widkien miesnio-
wych, czestoici skurczéw oraz rozwijanej sity.

Sygnat EMG jest Zrodtem wielu informagji
dotyczacych proceséw zachodzacych w mie-
$niu, w tym obcigzenia i zmeczenia migsnia.
Jednakze nieprzetworzony sygnat EMG niesie
ze sobg tylko informacje jakosciowa, za po-
moca ktérej mozna stwierdzi¢, czy miesien
jest aktywny i czy generuije site. Na rysunku 6.
przedstawiono przebieg nieprzetworzonego
sygnatu EMG zarejestrowanego w ciggu
1 minuty. Widoczny jest wyrazny wzrost
amplitudy sygnatu wynikajacy ze wzrostu sity
miesnia. Na podstawie zapisu nieprzetwo-
rzonego sygnatu EMG, mozliwa jest jedynie
ocena jakosSciowa wskazujaca czy miesief
pracuje z wiekszg czy mniejsza sitg. Aby uzyska
informacje ilociowa nalezy dokonaé obrébki
matematycznej sygnatu. Na jej podstawie
mozna wyodrebni¢ parametry charakteryzu-
jace sygnat EMG, ktére wskazujg na procesy
zachodzace w miesniu.
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Sygnat elektromiograficzny moze byc reje-
strowany z miesnia przy uzyciu wktuwanych
elektrod igtowych lub elektrod powierzchnio-
wych (rys. 7.). Elektrody igtowe stosowane
sg w diagnostyce choréb miesni. W biomecha-
nice pracy i sportu w wiekszosci przypadkdw
stosuje sie elektrody, ktdre zbierajg sygnat z po-
wierzchni skory (elektrody powierzchniowe),
dzieki czemu mozliwy jest nieinwazyjny pomiar
sygnatu EMG. Elektromiografia powierzch-
niowa jest bardzo przydatnym narzedziem
analizy sygnatu EMG, szczegdlnie w przypadku
pomiaréw sygnatu z miesni znajdujacych sie
tuz pod skorg oraz miesni stosunkowo duzych,
umozliwiajacych tatwe umieszczenie elektrod
badawczych.

W celu zarejestrowania sygnatu z jednego
miesnia, stosuje sie trzy elektrody (rys. 8.).
Dwie z nich sa to elektrody czynne, umiesz-
czone wzdtuz wikien miesniowych na brzudcu
miesnia, w statej odlegtosci od siebie, natomiast
trzecia stanowi elektrode odniesienia. Przed
przystapieniem do zapisu sygnatu EMG z mie-
$nia, nalezy odpowiednio przygotowac skore
(ogoli¢, jesli to konieczne, oczysci¢ za pomoca
alkoholu), tak by uzyska¢ rezystancje miedzy
skorg a elektroda ponizej 2 kQ.

Aparatura badawcza

Do przeprowadzenia analizy elektromiogra-
ficznej, umozliwiajacej np. ocene stanowiska
pracy, niezbedna jest odpowiednia aparatura
badawcza. Urzadzeniami umozliwiajgcymi
pomiar sygnatu EMG dysponuja instytucje
zajmujace sie biomechanika pracy i sportu.

Rozwdj techniki ma swoj wptyw rowniez
na rozwoj aparatury badawczej stosowanej
w elektromiografii powierzchniowej. Na rynku
dostepne sg aparaty umozliwiajace pomiar
i zapis sygnatu EMG, w ktrym stosuje sie coraz
nowsze rozwigzania techniczne. Urzadzenia te
umozliwiajg obserwacje i rejestracje sygnatu
nieprzetworzonego, a takze pdZniejsza ana-
lize sygnatu zgodnie z najnowoczesniejszymi
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Rys. 6. Przebieg nieprzetworzonego sygnatu EMG
Fig. 6. A chart of a raw EMG signal
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procedurami analizy obcigzenia i zmeczenia
migsniowego.

Dostepne na rynku aparaty pomiarowe
w potaczeniu z komputerem umozliwiaja
obserwacje i rejestracje nieprzetworzonego
sygnatu oraz jego p6zniejszg analize. Najwaz-
niejszymi parametrami charakteryzujgcymi
aparaty pomiarowe sygnatu EMG sa: impe-
dancja wejsciowa, ttumienie szumdw (CMRR),
wzmocnienie, czestotliwos¢ préobkowania,
pasmo przenoszenia oraz liczba analizowanych
kanatow.

Obecnie stosowane urzadzenia majg nawet
16 kanatéw, co oznacza, ze istnieje mozliwos¢
zapisu i analizy sygnatu EMG z 16 mieéni
jednoczesdnie. Na rynku mozna znalez¢ takze
przenosne aparaty pomiarowe, umozliwia-
jace zdalny przesyt danych do stacji bazowej
na odlegtos¢ do 100 metréw, co jest bardzo
przydatne podczas badah wymagajacych
przemieszczania sie 0s6b badanych. Pojedyn-
czy przenosny modut umozliwia pomiar oraz
przesyt sygnatu z 8 kanatéw jednoczesnie.
Przenosny modut umozliwia takze przesyt
sygnatu EMG bezposrednio do komputera
wyposazonego w odpowiednia karte.

Utrudnienia zwigzane z ocena
zmeczenia migsniowego

Analiza sygnatu EMG, szczeg6lnie w od-
niesieniu do zmeczenia miesniowego, wigze
sie z pewnymi ograniczeniami. W celu prze-
prowadzenia analizy spektralnej sygnatu EMG
konieczna jest rejestracja podczas izometrycz-
nego napiecia miesni. W przypadku analizy
Zmeczenia przy zmiennym poziomie wywie-
ranej sity lub zmiennym potozeniu koficzyny
gornej zapewnienie takich warunkéw pomiaru
jest szczegdlnie trudne. Oznacza to, ze skutki
obcigzenia powtarzalnego s3 znacznie bardziej
trudne do zbadania niz skutki obcigzenia sta-
tycznego. Ze wzgledu na to wiekszos¢ prac wy-
kazujgcych zmiany parametrow sygnatu EMG

Rys. 7. Umieszczanie elektrod powierzchniowych nad badanym
migsniem (miesieri prostownik grzbietu)

Fig. 7. Sticking surface electrodes over the investigated muscle
(m. erector spinae)
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Rys. 8. Typowy sposdb naklejania elektrod powierzch-
niowych nad badanym miesniem (miesiert dwugtowy
ramienia)

Fig. 8. A typical way of sticking surface electrodes over
the investigated muscle (m. biceps brachii)

w czasie, pod wptywem zmeczenia miesni,
koncentruje sie na obcigzeniach ciagtych.

Innym istotnym problemem pojawiajagcym
sie w analizie sygnatu EMG jest fakt, ze sy-
gnat ten, rejestrowany za pomoca elektrod
powierzchniowych z okreslonego miesnia,
zalezy nie tylko od liczby aktywnych jednostek
motorycznych, czyli zespotéw komérek mie-
$nia pobudzanych do skurczu, od amplitudy
i czasu trwania wytadowania jednostek mo-
torycznych, ale réwniez od wptywu sygnatow
z innego miesnia. Dzieje sie tak dlatego,
ze sygnat pochodzi nie tylko z miednia, nad
ktérym elektroda jest naklejana na skorze,
ale réwniez z miesni bedacych w jego oto-
czeniu. Zjawisko to, nazywane przestuchem,
jest obecnie najistotniejszym problemem
zwigzanym z analizg sygnatu EMG rejestrowa-
nego za pomoca elektrod powierzchniowych.
Dotychczas nie rozwigzano wszystkich proble-
mow zwigzanych z pomiarem i analiza sygnatu
EMG [7]. Pozostato jeszcze wiele niezbadanych
zagadnien natury technicznej i biomedyczne;.
Jednak rozwdj techniki rejestracji sygnatu
(np. dzieki zastosowaniu przedwzmacniaczy
tuz przy elektrodach) pozwala na znaczna
redukcje udziatu zaktocen w zarejestrowanym
sygnale EMG.

Podsumowanie

Analiza oraz dokfadne poznanie proceséw
zwigzanych ze zmeczeniem migsniowym ma
duze znaczenie ze wzgledu na mozliwos¢
wykorzystania tej wiedzy podczas oceny i pro-
jektowania stanowisk pracy. Ocena stanowisk
pracy, zarbwno na etapie ich projektowania,

jak i pdzniejszego uzytkowania, umozliwia
okreslenie optymalnych warunkéw obcigze-
nia, czyli takich, ktére bedg minimalizowa¢
zmeczenie migdniowe. Taka wiedza pozwala
na dostosowanie i modyfikacje stanowisk pra-
cy, tak aby zminimalizowa¢ wptyw zmeczenia
miesniowego. Badania z wykorzystaniem
elektromiografii powierzchniowej umozli-
wiaja miedzy innymi przeprowadzenie analizy
zmeczenia miesniowego na stanowisku pracy,
na ktorym przez dtugi czas utrzymywana
jest statyczna pozycja siedzaca (np. stano-
wisko komputerowe) oraz ocene obcigzenia
uktadu miesniowo-szkieletowego w warun-
kach dynamicznych. Elektromiografia znajdu-
je takze zastosowanie w sporcie, pozwalajac
na uzyskanie parametréw biomechanicznych
potrzebnych np. do oceny techniki ruchu
sportowca. Wyniki badan dotyczacych bio-
mechaniki sportu, przez odpowiednie wpo-
jenie nowych zadaf ruchowych, umozliwiaja
zwiekszenie efektywnosci procesu nauczania
poczatkujacych sportowcow.
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