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Bakgrund

Ryggbesviir, i synnerhet besviir frin lind-
ryggen, dr en av de vanligaste &kommorna
och forekommer foretridesvis hos minni-
skor i arbetsfér dlder. En av ménga metoder
att beddma belastningen pd rygg och leder
dr biomekanisk analys. [ kurser for tex sjuk-
gymnaster och personal inom féretagshilso-
virden fir man ofta lira sig att biomeka-
niskt analysera arbetsstillningar. Uppgiften
bestér vanligen i att beridkna kraftmoment i
olika leder. Man gar aldrig langre #n till
statiska berikningar, dvs man antar att in-
flytande fran troghetskrafter pd grund av
kroppsrorelserna dr férsumbart. For att gora
sddana analyser beh&ver man endast be-
stimma kroppens lige i det betraktade
dgonblicket samt de yttre krafter som pa-
verkar den. Siddana statiska modeller har
anvints tex vid analys av olika lyftsitua-
tioner. Man vet emellertid att en sddan fér-

enkling ofta grovt underskattar den maxi-
mala belastning som kan forekomma. Upp-
gifterna varierar betriffande storleken av
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Figur 1. Figuren visar dynamiskt och statiskt
beriknade moment med avseende pd nedre
lindryggen under ett snabbt benlyft. I dia-
rammet dr inlagt forsokspersonens kropps-
stillning vid tiden for max- resp minvirdena
av lindryggsmomentet (markerade med stjir-
nor). Avstdndet mellan handled och hoftled
minskade mellan dessa tidpunkter endast 5
cm vilker hade marginell inverkan pi mo-
mentet beriknat med statisk analys. '



de fel man gor vid den statiska analysen och
resultaten fran olika studier dr ibland mot-
stridiga.

En fullstindig dynamisk analys som tar
hinsyn till troghetskrafter dr komplicerad
och kriver bla noggrann registrering av
kroppssegmentens rorelser. Det vore darfor
virdefullt att kunna ge vigledning om hur
dessa troghetseffekter i olika arbetssitua-
tioner kan tinkas paverka resultaten frin
en statisk analys.

Syftet med foreliggande projekt var att
finna enkla alternativa metoder till de kom-
plicerade analyserna av insamlade biomeka-
niska data bestiende av sdvil krafter upp-
mitta med en kraftplattform (Kistler) som
koordinatdata registrerade med ett avance-
rat rorelseregistreringssystem (Selspot II).

Upplidggning och
genomférande

Anvind utrustning

For registrering av rorelser anvindes ett op-
toelektroniskt mitsystem, Selspot II. Syste-
met bestod bla av tvd specialkameror med
fotodetektorer. Kamerorna registrerade ko-
ordinaterna fér lysdioder, som utsénde in-
frarstt ljus. Lysdiodernas koordinater er-
holls i form av elektriska signaler vilka &ver-
fordes och lagrades i en persondator. Lys-
dioderna fistes pd utvalda punkter, sdsom
fotled, kniled etc, pé forstkspersoner.

Samtidigt registrerades kontaktkrafterna
mellan forsoksperson och underlag med
hjilp av en kraftplatta.

Eérsék och datainsamling

Tio manliga forsskpersoner deltog i studi-
en. Férsokspersonerna stod pé kraftplattan
och lyfte en handtagsfirsedd ldda som viig-
de 12,8 kg. Ladan placerades i nivd med
kraftplattan och lyftes till ett bord i hojd
med forsokspersonens navel. Lyftuppgiften
omfattade lyft med raka ben (rygglyft) och
lyft med bsjda ben (benlyft). Varje lyft ut-
fordes med tva lyfthastigheter: ett snabbt
lyft pa cirka 1 s och ett lingsamt pé ca 2 s.
Lyftets varaktighet definierades som den
tid under vilken lidan var i rrelse.

Kontaktkrafterna mellan forsdksperson
och underlag mittes med Kistlerplattfor-

Figur 2. Forsikspersonen stod pd en kraft-
platta och lyfte en lida pd 12,8 kg frdn kraft-
plartans nivd till navelhdjd. Lysdioder var fis-
ta vid fotled, kniled, hiftled, axelled, arm-
bdgsled och handled. Lysdiodernas rorelser
registrerades med hjilp av tvd st Selpotkame-
ror.

men. Lysdioder var fista vid fotled, kniled,
hoftled, axelled, armbégsled och handled.
Diodernas rorelser registrerades med tva
Selspotkameror.

Biomekanisk modell
Kroppen antogs bestd av stela kroppar foér-
enade med enkla, friktionsfria leder. De
stela kropparna utgjordes av: 1) fot, 2)
underben, 3) larben, 4) huvud-hals-bil, 5)
dverarm och 6) underarm-hand.

Krafter och moment som verkar &ver le-
derna beriknades med hjalp av Newtons
rorelseekvationer genom att segmenten i
tur och ordning tinktes frilagda frin den
ovriga kroppen. Vid friliggningen ersattes
varje kontakt med angrinsande segment
med kontaktkrafter och moment enligt
lagen om verkan och motverkan (Figur 3).

Figur 3. Friliggning av ett kroppssegment.
Varje kontakt med angriinsande segment har
ersatts med kontaktkrafter och moment en-
ligt lagen om verkan och motverkan.



Man bér observera, att de krafter och mo-
ment som beriknas vid lederna dr resultatet
av en reduktion, dir krafter och moment
fran manga medverkande muskler och liga-
ment har ersatts med en resulterande

kraftvektor och en resulterande mo-
mentvektor.
Modellens rillimpning

Med hjilp av den biomekaniska modellen
beriiknades krafter och moment f&r fotled,
kniled, hoftled, axelled och armbégsled pé
tre sdtt: 1) med hinsyn tagen till kroppsseg-
mentens accelerationer (fullstindig dyna-
misk analys), 2) acceleration och vinkelac-
celerationer sattes lika med noll, men den
uppmitta golvreaktionskraften beaktades
(""kvasistatisk”” analys) samt 3) accelera-
tioner och vinkelaccelerationer sattes lika
med noll och golvreaktionen antogs kon-
stant under lyftet och lika med tyngden hos
forsoksperson och borda (statisk analys).
Dessutom beriknades moment och kom-
pressionskraft i L5/S1-leden.

Resultat

Belastningen hagst i lindryggen
Momenten i fotled, kniled, hoftled, L5/S1,
axelled, armbagsled och handled berikna-
des med fullstindig dynamisk analys, kva-
sistatisk analys och statisk analys. De hogs-
ta virdena pid momenten erholls i L5/51-
leden.

Toppvirdena fér momenten i L5/S1 blev
avseviart hogre med dynamisk analys 4n
med statisk. Skillnaden kunde uppga till sa
mycket som 2,7 ganger for ett snabbt rygg-
lyft. Betraktar man medelviirdena av de tio
forsokspersonernas toppbelastningar blev
skningen vid berikning med fullstindig dy-
namisk analys jamfort med statisk analys
100 % for snabba benlyft, 64 % f&ér snabba
rygglyft, 46 % for langsamma benlyft och
23 % for langsamma rygglyft.

Fullstindig dynamisk analys inte alltid néd-
vindig
Med den sk "kvasistatiska’ analysmetoden

erholls resultat som for fotled, kniiled, hoft-

led och L5/S1-led lig mycket nira resulta-
ten frdn den fullstindiga analysen. Ju "'nir-

mare”’ kraftplattan lederna var desto battre
dverensstimmelse. Se figur 4. Detta tyder
pé att inflytandet frin accelerationer och
vinkelaccelerationer hos de enskilda seg-
menten #r svagt, medan totalaccelera-
tionen, som indirekt miits med hjilp av
Kistlerplattans reaktionskrafter har stor be-
tydelse. En analys som inte fordrar nog-
grann berdkning av enskilda segments acce-
lerationer och vinkelaccelerationer oci ir
betydligt enklare att gira.
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Figur 4. Exempel pd krafrmomentet med uv-
seende pd nedre lindryggen som funktios -
tiden under ett snabbr benlyft. Berikning:r
gjorda med dynamisk, kvasistatisk (de bida
heldragna kurvorna) och statisk (den pricka-
de kurvan) analys. Skillnaden mellan dyna-
misk och kvasistatisk analys dr forsumbar.
Den statiska analysen fdr inte med de stora
dynamiska variationerna i belastningen.

Simulering med hjilp av normerade kraftdaza
De kontaktkrafter som uppmittes med
Kistlerplattan normerades genom division
med tyngden hos forsdksperson och lada.
Medelvirdena av de normerade Kistlerkraf-
terna och dess angreppspunkter berdknades
sedan for de tio forstkspersonerna under
varje lyft. Till dessa medelvardeskurvor an-
passades matematiska funktioner som kun-
de anvindas vid berikning av ledbelast-
ningar i stillet for de virden som uppmiittes
under varje forstk. Tanken var att finna
lurvor som var typiska fér olika lyft och
med vars hjalp belastningar kunde uppskat-
tas utan tillging till kraftplatta. Mycket
talar fér att man kan gora en relativt god
uppskattning av den maximala ledbelast-
pingen med simulering av golvreaktionerna.



Hir finns majligheter att utveckla dator-
program som berdknar belastningar for oli-
ka typer av lyft, karakteriserade av tex bor-
dans tyngd, lyfthastighet, kroppsstillningar
etc,
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Figur 5. Ett exempel pd kraftmomentet i ned-
re lindryggen som funktion av tiden beriknat
med fullstindig dynamisk analys, simulerad
dynamisk analys respektive statisk analys.
Lyftets bérjan och slut framgdr av ""hacken” i
den statiskt beriknade kurvan.

Slutsatser

Statisk analys av lyftrérelser for berikning
av ledpakinningar #r otillracklig/otillforlit-
lig.

En fullstindig dynamisk analys dr emel-
lertid inte nodvindig for bestimning av be-
lastningen pa fotled, kniled, hoftled eller
L5/51-led. 1 forsta hand kan den

“kvasistatiska” analysen anvindas. I sjilva
verket giller att ju fler segment kroppen &r
uppdelad i desto mindre blir inflytandet av
massa, accelerationer, troghetsmoment och
vinkelaccelerationer hos det enskilda seg-
mentet i jimforelse med motsvarande stor-
heter hos hela systemet. Reaktionskraften
som mits med Kistlerplattformen dr ett
méitt pad accelerationen hos systemets
tyngdpunkt: For lederna "'nédrmast” kraft-
plattan blir Sverensstimmelsen mellan kva-
sistatisk och dynamisk analys biist.

En relativt god uppskattning av max be-
lastningen kan troligen ocksa goras med si-
mulering av golvreaktionerna.

I kurser for tex sjukgymnaster eller per-
sonal inom foretagshilsovirden boér man
kunna ge vigledning om hur ledbelastning-
ar pi leder kan uppskattas med bittre till-
forlitlighet 4n genom en statisk biomeka-
nisk analys av arbetsstiillningar. Det kan
ske genom "lathundar” eller mera omfat-
tande material av kompendietyp.
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