Osrednja tema

Elektromiografija kot element
ocenjevanja utrujenosti

Zdravje delavcev in problemi varstva pri delu so marsikdaj pogojeni z neustrezno
velikostjo obremenitev in utrujenostjo. Poskodbe pri delu, tezave v krizu, okvare
zgornjih udov, splosna in lokalna misi¢na utrujenost so preveckrat primeri teh pro-
blemov. Delo in delovna mesta morajo biti prouc¢evani in oblikovani za preprecevanje
poskodb in bolezni ob maksimiranju produktivnosti.
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Aplikacija epidemiologije, antro-
pologije, biomehanike, fiziologije,
psihologije in inZenirstva kot ergo-
nomski princip ni natanéna zna-
nost, zato morajo biti vsi predlaga-
ni ergonomski ukrepi tudi kontroli-
rani, da tako dokazemo njihovo
ucinkovitost.

Objektivna doloditev obremenje-
nosti miSi¢nega sistema je zelo
pomembna pri analizah delovnih
mest, analizi posledic preobreme-
nitev - bolezni v zvezi z delom ter
poklicnih bolezni in pri pripravi ter
izvedbi ergonomskih ukrepov na
delovnih mestih. PovrSinska elek-
tromiografija predstavlja uporabno
metodo v ergonomskih Studijah.
Uporablja se za merjenje in oceno
tako velikosti miSi€ne obremenitve
kot tudi za objektivizacijo lokalne
miSiCne utrujenosti.

Utrujenost pri delu je proces, ki se
konca v fizioloSkem, psiholoSkem in

mehani¢nem neravnovesju. Ce traja
predolgo, povzroCi prekinitev dela.
Clovek misiéno utrujenost subjek-
tivno dobro zaznava. Zna jo oprede-
liti lokalno in po velikosti. V najpre-
prostejSi obliki ocenjujemo neudo-
bje ali utrujenost, ¢e delavca vprasa-
mo, kako se pocuti. Pomembna je
vsebina vprasanj, mozna pa upora-
ba razliénih skal (najbolj znana
Borgova skala, in to geometri¢na in
vizualno-analogna). V praksi lahko
uporabljamo vpraSalnike o splo3ni
in lokalni mi8i¢ni utrujenosti (Corlett,
Bishop) ali pa merske metode.

Z rasto€o miSi¢no utrujenostjo se
manj8a produktivnost. Misi¢na utru-
jenost je odvisna od ritma dela.
Skoraj je ni, Ce je faza dela dovolj
kratka oziroma faza pocitka dovolj
dolga, da se miica metaboli¢no
regenerira. Zaradi upo¢asnitve aktiv-
nosti se zmanja koli¢ina, zaradi
spreminjanja motoricnega modela
pa kakovost dela. UpoCasnitev dela
in zmanjSanje kvalitete sta indirek-
tna znaka utrujenosti. NezmozZnost
opravljanja dela - opravila kot prej (s
prvotno silo, hitrostjo in koordinaci-
jo) je pomemben znak utrujenosti, v
osnovi fizioloski, in &e ni ustrezne
obnove, je lahko to zacetek Stevilnih
okvar. Evidentiranje in proucevanje
utrujenosti je z vidika ergonomije
zelo koristno.

Lokalna miSi¢na utrujenost

Staticno delo nastopa, ko miSice
ostanejo skréene dlje ¢asa. Ko se
miSica skrci, se stisnejo tudi Zile v
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Slika 1: Cas trajanja stati¢ne obremenitve do izérpanosti v odvisnosti od MHIMK

njej. Upor v Zilah se poveca glede na
jakost misi¢ne aktivnosti in krvni
pretok se zmanj$a. Ce se miSica ne
more relaksirati, metaboli¢ne potre-
be presegajo oskrbo, kopicijo pa se
razkrojni produkti. Pomemben je
odnos med intenziteto in trajanjem
statiéne obremenitve. Maksimalna
kontrakcija se lahko vzdrzuje le
nekaj (Sest) sekund, pri petdesetih
odstotkih maksimalne kontrakcije
je omejitev priblizno ena minuta, za
vzdrzevanje dolgotrajnejSe kontrak-
cije pa mora biti jakost kontrakcije
pod petnajstimi odstotki maksimal-
ne moci. Pomembna je krivulja, ki
kaze Cas trajanja statine obremeni-
tve do iz€rpanosti v odvisnosti od
jakosti le-te (slika 1).

Za obremenitve delavcev velja, da
naj ne bi bili obremenjeni ¢ez to kri-
vuljo. Obstajajo Stevilne epidemiolo-
Ske Studije, ki kaZejo povezanost Ste-
vilénejsSih obolenj lokomotornega
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sistema z vecjimi stati¢nimi obreme-
nitvami. Delovne obremenitve mora-
jo biti nacrtovane tako, da so static-
ne obremenitve €asovno omejene in
je v delovnem ¢&asu dovolj ¢asa za
sprotno obnovo kapacitet.
Dinami¢ne aktivnosti, ki vsebujejo
kontrakcije in relaksacije delovne
muskulature, so v sploSnem bolj
zazelene kot statiCno delo. Slednje
povzro€a tudi zaCasno povelanje
perifernega upora kardiovaskularne-
ga sistema, pride lahko do znatnega
povecanja sréne frekvence in sre-
dnjega arterijskega krvnega pritiska.

Dinamicno delo in splosna
utrujenost

Telesno dinami¢no delo nastopa,
Ce so aktivne vecje misiCne skupi-
ne, ki se ponavljajo¢e se krcijo in
spro$¢ajo: hoja, voznja s kolesom,
¢iSCenje snega, prenaSanje breme-
na ... Intenzivnost takega dela je
omejena s kapaciteto dihalnega in
sréno-zilnega sistema, ki mora
zagotavljati kisik in hranilne snovi
ter odstranjevati ogljikov dioksid in
razkrojne produkte. Splodna utru-
jenost nastopi, ko metaboli¢ne
potrebe delujoCih miSic presegajo
zmoznosti oskrbe. Simptomi so:

- obcutek pomanjkanja zraka,

- slabost v delujo€ih miSicah,

- obdutek utrujenosti.

Ti simptomi se nadaljujejo in lahko

povecujejo do kon€anja aktivnosti ali
pa njenega zmanjSanja jakosti.
Ekstremno velike kratkotrajne dina-
mi¢ne obremenitve (tipicno Stiri
minute ali manj) lahko oseba dela pri
maksimalni intenziteti, preden se
pojavi nuja po poditku. Ce se trajanje
dela povecuje, se mora intenziteta
dela zmanjsati. Ce opravilo traja ves
kot eno uro, mora biti povprecna
dinami¢na obremenitev pod petde-
setimi odstotki maksimalne aerobne
kapacitete. Za delo ¢ez osemurni
delavnik pa ta obremenitev naj ne bi
presegala triintrideset odstotkov
delavCeve maksimalne aerobne kapa-
citete. Ta doseze vrh v tretji starostni
dekadi pri obeh spolih, pri petdesetih
letih starosti upade na devetdeset
odstotkov, pri petinSestdesetih pa na
sedemdeset. Variabilnost kapacitet je
zelo pomembna pri oceni obreme-
njenosti in ergonomskega stresa, saj
je lahko delo, ki je lahko za delavca z
veliko aerobno kapaciteto, izjemno
utrujajoCe za tistega z majhno.
Posebno pomembno je to upostevati
pri starejSih delavcih.

Preventiva sploSne utrujenosti je
pogojena z dobro organizacijo in
nacrtovanjem dela. Zmanjsati je
treba nepotrebne premike telesa,
hojo, plezanje, in uporabiti tehni¢na
pomagala za dviganje in premesca-
nje predvsem tezjih bremen. Ce tega
ne moremo, je treba delavcu omo-
gociti dodatne odmore, da ne bi
prihajalo do preutrujenosti. To Se
posebno velja za dela v vroem in
vlaZznem okolju. Posebno pozornost
moramo posvetiti delavcem s slabSo
telesno pripravljenostjo na metabo-
licno zahtevnih delovnih mestih.
Pomembno je tudi razmerje med
dolzino odmora in zmanjSanjem
utrujenosti. Zanj je znacilna ekspo-
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Slika 2: Razmerje med potrebno dolZino odmora in zmanj$anjem utrujenosti

nentna funkcija. Utrujenost se manj-
$a hitreje na zaCetku odmora, pozne-
je se ta uc€inek manjsa (slika 2).

Primerni so kratki in pogosti odmo-

torej splodna, je primeren pasiven
pocitek, po izometricnem delu in
enostranskih dinami¢nih obremeni-
tvah pa aktiven odmor. Ko ga nacr-
tujemo, moramo poznati miSice, v
katerih je utrujenost nastopila,
aktivnost, ki je privedla do nje, in Cas
trajanja. Po vsebini, trajanju in izved-
bi ga moramo skrbno pripraviti.

PovrSinska elektromiografija

PovrSinska elektromiografija je
uporabna metoda v ergonomskih
Studijah. Razvoj EMG je presel
dolgo pot od odkritij Galvania in
Emila du Bois-Reymonda do seda-
njih brezzi¢nih naprav za merjenje
izpopolnjenih softverskih resitev;
od tistih, ki so uporabo metode za
ta namen ocenjevali kot izgubo
Casa, do tistih, ki smo s svojimi Stu-
dijami dokazali uporabnost in
verodostojnost rezultatov.
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Natanéno moramo doloéiti, katere
misice in na kakSen nacin so vklju-
Cene v aktivnost (trajanje, sila, utru-
jenost). Vedeti moramo, kako
delovno mesto vpliva na obreme-
njenost misic. Upostevati moramo
dejavnike, ki vplivajo na EMG (giba-
nje, podrocje namestitve elektrod)
in izbrati najbolj8i mozni nacin za
snemanje in obdelavo podatkov.
Uporabljati moramo pravilne stati-
stiCne analize, da dobimo kar naj-
ve€ uporabnih informacij iz ekspe-
rimenta. Ena od prednosti uporabe
te metode je tudi, da lahko podat-
ke dobimo neposredno v tovarni
med izvajanjem dela. Informacije,
kijih dobimo z uporabo povrSinske
elektromiografije, postajajo zmeraj
bolj koliinske in uporabne.

Ergonomskih Studij dela, delovnega
mesta, delovnega ritma in oblike
orodja si brez uporabe elektromio-
grafije ne bi mogli ve€ predstavljati.
Ce Zelimo proudevati misiéno silo,
lahko opredelimo elektri¢no aktiv-
nost miSice v absolutnih enotah
(mikrovolti), vendar nam ta podatek
pove le, da je bila miSica uporablje-
na, aktivna. Koli¢ino lahko predsta-
vljajo najveja aktivnost, srednja
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aktivnost pri dolo€enem poloZaju ali
zgolj hitrost nastopa miSi¢ne aktiv-

nosti. Vendar to ni dovolj.
Elektromiografski signal moramo
dodatno obdelati, na primer: linearni
obrat, iIEMG - integriran EMG-signal,
RMS - root mean square ali, kot je
bilo narejeno v naSem dispanzeriju,
TEMM - totalna elektricna misSicna
moc, ki predstavija izracun frekvenc-
ne mocnostne vsebine signala po
metodi hitre Fourierjeve transforma-
cije za ¢asovne enote 0,4 sekunde in
MF - medialno frekvenco. Veliko
pozornosti moramo pri uporabi
metode nameniti pripravi koze in
namestitvi elektrod. V naSem dis-
panzerju povrsino koze pri opazova-
nih osebah mehansko zdrgnemo ter
oCistimo z meSanico alkohola in ace-
tona (4 : 1) in zagotovimo medelek-
trodno upornost pod 1,0 kohm.

Beckmanove elektrode (Ag-AgCl) s
prevodno povrsino pri 2r = 2 mm
namestimo z medelektrodno razda-
ljo 30 mm nad najbol;j izstopajoc¢ del
prou¢evane misicne skupine ali
posamezne miSice npr. m. biceps
brachii v srednji sagitalni smeri
nadlahti. UpoStevamo individualne
anatomske prilike. Ni¢elno elektro-
do namestimo med aktivni. Upornost
merimo z ohmmetrom, uporablja-
mo pa prevodno pasto, prevodni
gel, ki izbolj8a prevodnost in prepre-
¢i motnje zaradi premikanja koze pri
dinamicni iSic obremenitvi.
Pravilna uporaba povrSinske elek-
tromiografije nima znanih fiziolo-
8kih stranskih efektov na &lovesko
telo. Pri standardizaciji izometriéne
obremenitve merimo brez dodatne-
ga zunanjega bremena ter z breme-
ni dva, Stiri, Sest ... kilogramov, do
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maksimalne hotene izometriCne
miSiéne mo¢i (MHIMM). Pri standar-
dizaciji dinami¢ne obremenitve
merimo brez dodatnega zunanjega
bremena ter zdva, Sest ... kilogrami,
pri ve¢ ritmih (fleksija in ekstenzija),
npr. dvajset, Stirideset in Sestdeset-
krat na minuto. Vsaka meritev pri
izometri¢ni obremenitvi traja vsaj
deset sekund, pri dinami¢ni pa do
trideset sekund. Meritve izvajamo
pri enaki ro€ici in vsako obremeni-
tev v nakljuénem vrstnem redu po
tabeli nakljuénih Stevil. Ustrezno
fiksiramo sosednje telesne segmen-
te, za kar uporabljamo fiksacijski pri-
bor (»kletka« in razni platneni trako-
vi oziroma pribor za fiksacijo).

Med posameznimi meritvami nare-
dimo nekajminutni odmor (najmanj
tri), subjektivni obcutek neutruje-
nosti pa je pogoj za nadaljevanje.
Nato izvedemo meritev na delov-
nem mestu. EMG-signal belezimo
pri konkretnih delovnih operacijah
in iz izmerjenih ter obdelanih para-
metrov sklepamo na velikost misi¢-
ne obremenitve in pojav lokalne
miSi¢ne utrujenosti, ki jo ugotovimo
s padcem medialne frekvence.

Zakljucek

PovrSinska elektromiografija se je
izkazala kot primerna metoda za upo-
rabo pri prouevanju obremenitev
gibal in hrbtenice. Je dovolj natan¢na,
zanesljiva in veljavna ter predstavija
mozZnost objektivne opredelitve
obremenjenosti delavca pri lazjih do
zmernih obremenitvah misi¢nega sis-
tema, lokalno pa lahko tudi velikih.
Informacije o misiéni zmogljivosti za
premagovanje mehanskih obremeni-
tev in o misi¢ni utrujenosti pri poklic-
nem delu predstavljajo pomembno
osnovo. MiSi¢na utrujenost je odvisna
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od stopnje obremenitve. Jemati ju
moramo celovito in seveda ugotoviti
in nato spremljati ter spreminjati raz-
mere na delovnem mestu oziroma pri
Sportu, Kiju pogojujejo.
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