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ΕΜΒΙΟΜΗΧΑΝΙΚΕΣ ΜΕΘΟΔΟΙ ΕΡΓΟΝΟΜΙΚΗΣ ΑΝΑΛΥΣΗΣ

Κινηματική και Κινητική 

ανάλυση – 3D



Αδρανιακά συστήματα IMU και εφαρμογές κινηματικής ανάλυσης







 Το ηλεκτρομυογράφημα είναι μία πειραματική τεχνική που 
έχει σχέση με την ανάπτυξη (εξέλιξη), καταγραφή και 
ανάλυση των μυοηλεκτρικών σημάτων, τα οποία 
διαμορφώνονται από φυσιολογικές παραμέτρους στην 
επιφάνεια της μεμβράνης της μυϊκής ίνας.

 Νευρολογικό ΗΜΓ: Η μυϊκή απάντηση στον εξωτερικό 
ηλεκτρικό ερεθισμό αναλύεται όντας ο μυς σε στατική 
κατάσταση.

 Κινησιολογικό ΗΜΓ: Η μελέτη της νευρομυϊκής
δραστηριοποίησης μυών σε κατάσταση εργασίας, 
λειτουργικών κινήσεων και προπόνησης.



 Το κινησιολογικό ΗΜΓ έχει καθιερωθεί ως ένα εργαλείο 
εκτίμησης για έρευνα, φυσικοθεραπεία και αποκατάσταση, 
προπόνηση και αλληλοεπίδραση του ανθρώπινου σώματος 
με τα βιομηχανικά προϊόντα και τις συνθήκες εργασίας



Ιατρική Έρευνα
•Ορθοπεδική
•Χειρουργική
•Λειτουργική Νευρολογία
•Ανάλυση στάσης και κίνησης

Εργονομία
•Ανάλυση απαιτήσεων
•Προφύλαξη από κίνδυνο
•Εργονομικός σχεδιασμός
•Πιστοποίηση προϊόντος

Αθλητική Επιστήμη
•Βιολογική μηχανική
•Ανάλυση κίνησης
•Εκγύμναση μυϊκής δύναμης
•Αθλητική αποκατάσταση

Αποκατάσταση
•Μεταχειρουργική/Ατύχημα
•Νευρολογική αποκατάσταση
•Φυσικοθεραπεία
•Θεραπεία ενεργής εκγύμνασης



✓ Επιτρέπει τον άμεσο έλεγχο του μυός

✓ Επιτρέπει την μέτρηση της μυϊκής απόδοσης

✓ Βοηθάει στην επιλογή αποφάσεων πριν/μετά το 
χειρουργείο

✓ Τεκμηριώνει την θεραπεία και την άθληση

✓ Βοηθάει τον ασθενή να ασκήσει σωστά τους μύες του

✓ Επιτρέπει την ανάλυση και την σωστή εκμετάλλευση  
των αθλητικών δραστηριοτήτων

✓ Ανιχνεύει τις μυϊκές απαντήσεις στις εργονομικές 
μελέτες



 Είναι η μικρότερη λειτουργική 
μονάδα για την ερμηνεία του 
νευρικού ελέγχου της μυϊκής 
σύσπασης.

 Ορίζεται και αποτελείται από το 
κυτταρικό σώμα και τους 
δενδρίτες ενός κινητικού 
νευρώνα, τις διακλαδώσεις του 
νευράξονα, και τις μυϊκές ίνες 
που νευρώνει.

 Ο όρος μονάδα σκιαγραφεί την 
συμπεριφορά των μυϊκών ινών 
ενός κινητικού νευρώνα 
λειτουργώντας ως μία, 
βρισκόμενες κάτω από τον 
νευρικό ερεθισμό.
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Μηκο-δυναμική σχέση



➢ Το φαινόμενο της διεγερσιμότητας της μυϊκής μεμβράνης εξηγείται από το 
μοντέλο της ημιπερατής μεμβράνης του σχήματος

➢ Η ισορροπία των ιόντων Na+/Κ+ μεταξύ του ενδοκυττάριου και εξωκυττάριου
χώρου δημιουργεί ένα δυναμικό ηρεμίας (-80,-90 mv)

➢ Διέγερση α-κινητικού νευρώνα Μεταφορά διέγερσης

Λειτουργία αντλίας ιόντων                        Εισροή ιόντων Na+ στον

Εισροή ιόντων Na+ στον εξωκυττάριο ενδοκυττάριο χώρο

χώρο (+30 -80 mv) (-80 +30 mv)

Φάση επαναπόλωσης Φάση εκπόλωσης



➢ Με την εισροή ιόντων Na+ δημιουργείται ένα ηλεκτρικό μονοπολικό 
“ξέσπασμα” (-80 +30 mv): Δυναμικό ενέργειας

➢ Το δυναμικό ενέργειας μεταδίδεται κατά μήκος των μυϊκών ινών αλλά 
και μέσα στην μυϊκή ίνα

➢ Η διέγερση προκαλεί έκκριση ιόντων Ca+ στον ενδοκυττάριο χώρο και 
αυτή με την σειρά της προκαλεί βράχυνση των συσταλτών στοιχείων 
των μυών. Αυτό είναι ένα συνεχόμενο αλυσιδωτό μοντέλο διέγερσης 
και σύσπασης.



 Το ΗΜΓ βασίζεται στο δυναμικό ενέργειας της μεμβράνης της μυϊκής 
ίνας που είναι αποτέλεσμα του κύκλου εκπόλωσης / επαναπόλωσης.

 Η έκταση της ζώνης εκπόλωσης είναι 1-3 mm. Μετά την αρχική 
διέγερση η ζώνη αυτή μεταδίδεται κατά μήκος της μυϊκής ίνας με 
ταχύτητα 2-6 m/sec και περνά στο μέρος του ηλεκτροδίου.



 Χαρακτηριστική διπολική διαμόρφωση ηλεκτροδίων και μία διαφορική 
διερεύνηση (ενίσχυση) χρησιμοποιούνται για τις μετρήσεις των κινησιολογικών
ΗΜΓ

 Εξαρτώμενο από την απόσταση μεταξύ των δύο ηλεκτροδίων, το δίπολο 
δημιουργεί μία διαφορά δυναμικού. 

 Το μοντέλο του σχήματος εξηγεί το πώς το μονοπολικό δυναμικό ενέργειας 
δημιουργεί ένα δίπολο σήμα  μέσα σε αυτή την διαφορική διαδικασία

 Το ζευγάρι των ηλεκτροδίων καταγράφει το μέγεθος όλων των μυϊκών ινών της 
κινητικής μονάδας

 Χαρακτηριστικά συνοψίζονται σε ένα τριφασικό δυναμικό ενέργειας κινητικής 
μονάδας (MUAP-2) το οποίο διαφέρει στην μορφή και το μέγεθος ανάλογα με 
τον γεωμετρικό προσανατολισμό των ινών σε σχέση με την περιοχή των 
ηλεκτροδίων.



Ανόρθωση του MUAP

 Στις κινησιολογικές
μελέτες, το δυναμικό 
ενέργειας της κινητικής 
μονάδας όλων των 
ενεργών κινητικών 
ομάδων είναι ηλεκτρικά 
ανορθωμένο και 
παρατηρείται ως ένα 
δίπολο σήμα με 
συμμετρική κατανομή



 Είναι οι δύο σημαντικότεροι 
μηχανισμοί που επηρεάζουν 
το μέγεθος και την 
πυκνότητα του 
παρατηρηθέντος σήματος.

 Είναι οι κύριες στρατηγικές 
ελέγχου για να ρυθμίσουν 
την διαδικασία συστολής και 
να διαμορφώσουν την 
παραγωγή δύναμης του 
μυός.



 Ένα αφιλτράριστο και χωρίς επεξεργασία σήμα που ανιχνεύει την 
ανόρθωση του MUAP, ονομάζεται ακατέργαστο ΗΜΓ σήμα.

 Όταν ο μυς είναι χαλαρός μπορούμε να διακρίνουμε την βασική γραμμή 
του ΗΜΓ.

 Ο ακατέργαστος θόρυβος των βασικών γραμμών εξαρτάται από 
πολλούς παράγοντες: την ποιότητα του ενισχυτή, τον θόρυβο του 
περιβάλλοντος, και την ποιότητα της δεδομένης κατάστασης 
ανίχνευσης.

 Η έρευνα για την ποιότητα των βασικών ΗΜΓ γραμμών, είναι ένα πολύ 
σημαντικό σημείο ελέγχου κάθε μέτρησης

 Ο υγιής χαλαρωμένος μυς δεν παρουσιάζει καμία σημαντική ΗΜΓ 
δραστηριότητα λόγω έλλειψης των δυνατοτήτων αποπόλωσης και 
δράσης



 Χαρακτηριστικά των ιστών
Η ηλεκτρική αγωγιμότητα διαφέρει στους διάφορους τύπους ιστών 
(φυσιολογικές αλλαγές, θερμοκρασία). Οι συνθήκες αλλάζουν από άτομο 
σε άτομο.

 Φυσιολογικές αντεγκλήσεις
Γειτονικοί μύες μπορεί να παρεμβάλλουν το σήμα τους στον προς έλεγχο 
μυ. Οι αντεγκλήσεις αυτές δεν ξεπερνούν το 10-15% του ολικού σήματος. 
Ηλεκτρομυογραφικές ακίδες μπορεί να παρεμβληθούν στην ΗΜΓ 
καταγραφή ιδιαίτερα όταν αυτή γίνεται στον άνω κορμό – ωμική ζώνη.



 Αλλαγές στην γεωμετρία μεταξύ μυός και περιοχής ηλεκτροδίων
Οποιαδήποτε αλλαγή της απόστασης μεταξύ της προέλευσης του 
σήματος (παραγωγή) και της περιοχής ανίχνευσης θα αλλάξουν την 
ανάγνωση του ΗΜΓ. Είναι ένα σημαντικό πρόβλημα όλων των 
δυναμικών μελετών μετακίνησης και μπορεί επίσης να προκληθεί και 
από την εξωτερική πίεση.

 Εξωτερικοί θόρυβοι
Ειδική προσοχή απαιτείται στα πολύ θορυβώδη ηλεκτρικά 
περιβάλλοντα τα οποία τις περισσότερες φορές δημιουργούν δυνατά 
βουητά παραγόμενα από την κακή γείωση άλλων ηλεκτρικών 
εξωτερικών συσκευών.

 Ηλεκτρόδια και Ενισχυτές
Η επιλογή/ποιότητα των ηλεκτροδίων και των εσωτερικών ενισχυτών 
μπορεί να προσθέσουν, εάν παράγουν επιπλέον θόρυβο, το 
περιεχόμενο σημάτων στην βασική γραμμή ΗΜΓ.



 Η ποιότητα της μέτρησης του ΗΜΓ εξαρτάται από την κατάλληλη 
προετοιμασία του δέρματος και την σωστή τοποθέτηση των 
ηλεκτροδίων

 Η κύρια στρατηγική της προετοιμασίας του δέρματος έχει ως στόχο την 
σταθερή επαφή του ηλεκτροδίου και την χαμηλή σύνθετη αντίσταση 
του δέρματος

 Οι περισσότεροι σύγχρονοι ΗΜΓ ενισχυτές είναι σχεδιασμένοι για 
σύνθετη αντίσταση δέρματος μεταξύ 5-50 KOhm

Διαδικασίες
 Αφαίρεση των τριχών: είναι αναγκαία για την καλύτερη επαφή των 

ηλεκτροδίων
 Καθαρισμός δέρματος:

 Με ειδικές λειαντικές κρέμες που αφαιρούν τα νεκρά κύτταρα
 Με ένα πολύ λεπτό/μαλακό γυαλόχαρτο: με ελεγχόμενη πίεση, 3-4 

φορές είναι αρκετές
 Με οινόπνευμα χρησιμοποιώντας μία υφασμάτινη πετσέτα



 Τα ηλεκτρόδια αυτά λόγω των 
χαρακτηριστικών τους χρησιμοποιούνται 
στις κινησιολογικές μελέτες

 Έχουν εύκολο και γρήγορο χειρισμό

 Μπορούν να ανιχνεύσουν μόνο μύες 
επιφάνειες

 Η διάμετρος τους πρέπει να είναι 1 cm ή 
μικρότερη

 Η επιλογή ενός τύπου ηλεκτροδίων 
εξαρτάται έντονα από την δεδομένη 
έρευνα και κατάσταση. Ένας τύπος 
ηλεκτροδίου δεν μπορεί να καλύψει όλες 
τις πιθανές απαιτήσεις



 Λόγω των μετακινήσεων των μυών στις κινησιολογικές μελέτες είναι 
σωστό να χρησιμοποιούνται λεπτά, εύκαμπτα ηλεκτρόδια λεπτών 
καλωδίων μέσα στα βαθύτερα στρώματα των μυών

➢ Τα αποστειρωμένα, ταξινομημένα κατά ζεύγος ή μονά καλώδια γάντζων 
εισέρχονται από τις κοίλες βελόνες και ο κατάλληλος εντοπισμός τους 
γίνεται από την απεικόνιση  των υπερήχων



 Τα υγρά gel ηλεκτρόδια έχουν την καλύτερη εφαρμογή στο δέρμα

 Χρησιμοποιείστε μικρά ηλεκτρόδια για να αυξήσετε την αποτελεσματικότητα 
των μετρήσεων

 Όσο μικρότερο το ηλεκτρόδιο (ενεργή περιοχή ανίχνευσης), τόσο υψηλότερες 
οι τιμές σύνθετης αντίστασης

 Επιλέξτε την πιο μικρή απόσταση μεταξύ των ηλεκτροδίων για να αυξήσετε την 
επιλεκτικότητα

 Η πιο κατάλληλη απόσταση μεταξύ των ηλεκτροδίων είναι 2 cm

 Εφαρμόστε τα ηλεκτρόδια παράλληλα στην κατεύθυνση των μυϊκών ινών

 Επιλέξτε το κύριο μέρος της μυϊκής ατράκτου για καλύτερη επιλεκτικότητα

 Αποφύγετε τις περιοχές κινητικών σημείων

 Προσέξτε τα ηλεκτρόδια να βρίσκονται στην ενεργή περιοχή του μυός κατά την 
διάρκεια της μυϊκής βράχυνσης

 Χρησιμοποιήστε ένα σύστημα χαρτογράφησης και μέτρησης αποστάσεων 
μεταξύ των ηλεκτροδίων και συμβουλευτείτε τα ανατομικά σημεία

 Χρησιμοποιείστε ηλεκτρόδια με αποκεντρωμένη σύνδεση καλωδίων εάν 
αναμένετε αυξανόμενη πίεση στα ηλεκτρόδια





Περιοχές Κινητικών Σημείων

 Ερευνητές συστήνουν να μην τοποθετούνται ηλεκτρόδια στις περιοχές 
κινητικών σημείων λόγω της μεγάλης αστάθειας των σημάτων στα 
σημεία αυτά

Σχετική Κινητικότητα της Μυϊκής Ατράκτου

➢ Είναι αρκετά σημαντική η τοποθέτηση του ζεύγους των ηλεκτροδίων σε 
ένα κεντρικό σημείο της μυϊκής ατράκτου έχοντας υπόψη την πιθανή 
μετακίνηση του μυός κατά την διάρκεια της κίνησης

➢ Ο δικέφαλος βραχιόνιος είναι μυς που απαιτεί ιδιαίτερη προσοχή

➢ Προσοχή απαιτείται ακόμα όταν το δέρμα βραχύνεται ή επιμηκύνεται



➢ Ο χάρτης αυτός δείχνει 
μία επιλογή μυών που 
είναι χαρακτηριστική στις 
κινησιολογικές μελέτες






















