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Forord

Exponering for lateral bojning i ryggen vid pldjning okar risken for landryggs-
besvir hos lantbrukare. Eftersom traktorbestandet i Sverige dr gammalt och
omsittningstakten 1ag kan en snabb forbéttring av arbetsmiljon erhallas genom
anvindning av ergonomiska hjdlpmedel. Ett sadant hjdlpmedel dr den utrustning
for automatisk nivellering som haller sitsen i1 horisontellt ldge nér traktorn lutar.
Men infoérandet av ergonomiska hjialpmedel kan ocksa forvarra arbetsmiljon ur
andra synvinklar. Dérfor dr det viktigt att vetenskapligt utvardera hjédlpmedlen,
nagot som genomforts i detta projekt av automatisk nivellering.

Féltstudierna har varit forlagda till Sdtuna gard utanfér Uppsala, som ocksa
vilvilligt stéllde en plog till vart forfogande. Fran SitRight RKN AB har vi lanat
den automatiska nivelleringsplattan som anvindes i forsoken. Projektledare har
varit forskningsledare Anna Torén, JTI — Institutet for jordbruks- och miljéteknik.
Filtstudierna och databearbetningen har utforts av bitradande forskare Niklas
Adolfsson och forskningstekniker Claes Jonsson vid JTL. Ergonom Kurt Oberg,
Ergonomitjénst, har bidragit med virdefulla rdd och synpunkter under hela
projektarbetet, frdn planering till rapportering.

Projektet finansierades av Stiftelsen Lantbruksforskning.
Till alla som deltagit i projektet riktar JTI ett stort tack.

Uppsala i mars 2004

Lennart Nelson
Chef for JTI — Institutet for jordbruks- och miljoteknik
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Sammanfattning

Exponering for lateral bojning i ryggen vid pldjning dkar sannolikt risken for
landryggsbesvir hos lantbrukare. Syftet med detta projekt var att reducera belast-
ningsdosen vid lateral ryggbdjning samtidigt som bekvamlighet och arbetsfunktion
forbattrades och eventuella obehag minskade vid plojning med stol utrustad med
automatisk nivellering.

Traktorstolen i en traktor utrustades med en elektriskt styrd nivelleringsplatta
som automatiskt forde stolen till horisontalldge nir den var pd. Tio professionella
traktorforare deltog frivilligt i forsoken. De fick ploja med automatisk nivellering
pa respektive av 1 en slumpmaéssig ordning. Fyra lutningsgivare monterades pa
forarens overkropp, forarens hoft, traktorsitsen och traktorn for registrering av
lutningen under plojning. Forarna fick skatta olika faktorer som representerade
bekviamlighet, obekvimlighet och arbetsfunktion efter korning med nivelleringen
pa respektive av.

For att kunna berdkna belastningsdosen simulerades landryggsbelastningen med
ett datorbaserat simuleringsprogram, Jack®. Utifran denna simulering klassifi-
cerades lateral bojning i tre exponeringsnivaer (gront 0-5°, gult 5-15°, rétt >15°).
Sedan genomfordes en s.k. Exposure Variation Analysis dér belastningsdosen
kvantifierades utifran de uppmaétta matvardena i filt.

Vid plojning pé vinster sida minskade den genomsnittliga laterala bojningen

for samtliga forare fran 4,0 grader at hoger med nivellering av, till 0,5 grader &t
vanster med nivellering pd. Sju av forarna minskade sin exponering for lateral
bdjning inom gul exponeringsniva och dkade exponeringen inom gron niva med
nivelleringen pd jamfort med av.

Vid plojning pé hoger sida var den genomsnittliga laterala bojningen dver samt-
liga forare 2,2 grader 4t vianster med nivelleringen av och 2,3 grader &t hoger med
nivelleringen pd. Tva forare minskade belastningen inom gul nivd och dkade inom
gron med nivelleringen pd jamfort med av och for de dvriga atta forarna kunde
ingen siker skillnad i belastningsdosen visas.

Samtliga forare utom en skattade plojningen med nivelleringen pd som mindre
obekvidm och mer bekvdm @n plojning med nivelleringen av. For fragorna kring
arbetsfunktionen skattades faktorerna stolsform som béttre av fem forare och total
arbetsfunktion som battre av atta forare vid nivelleringen pd jamfort med av. For
de andra faktorerna inom arbetsfunktion var det inte ndgon storre skillnad i skatt-
ningen. Atta forare rankade sitt helhetsintryck av nivellering pd som bittre in
nivellering av.

Sammantaget kan sdgas att hdlsoeffekterna vid anvindning av automatisk nivelle-
ring vid plojning &r positiva: belastningsdosen for lateral bojning reducerades med
nivelleringsfunktionen pd vid plojning pé vénster sida, bekvimligheten forbattrades
markant, obekvdmligheten minskade mycket och arbetsfunktionen foérbattrades
delvis.

Forarnas beteende 1 hytten vad giller lateral bojning paverkas sannolikt av att
reglagen &r fast placerade till hoger om foraren. Det innebér att med en friare
reglageplacering i traktorn skulle den positiva hélsoeffekten med automatisk
nivellering vid pldjning kunna forvéntas bli dnnu bttre.
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Summary

Exposure to lateral bending of the back while ploughing probably increases the
risk that farmers will suffer from lumbar problems. The object of this project
was to test the use of an automatic self-levelling seat for reducing the exposure
to lateral bending of the back while ploughing and simultaneously improving
the sitting comfort and functionality and decreasing discomfort.

An electrically controlled levelling disc, mounted on the tractor seat, automati-
cally brought the chair into a horizontal position when activated. Ten professional
tractor drivers voluntarily participated in the tests. These drivers ploughed with
the automatic levelling device either activated (on) or deactivated (off). Four tilt
sensors were mounted on the driver’s upper body, the driver’s hips, the tractor
seat and the tractor itself in order to register the inclination during ploughing. The
drivers rated various factors that related to comfort, discomfort and functionality
after driving with the automatic levelling on and off, respectively.

To calculate the level of exposure to lumbar load it was simulated using a
computer-based program, Jack®. From this simulation, lateral bending was
classified into three levels of exposure (green 0-5°, yellow 5-15° and red > 15°).
Then, based on the field measurements, the level of exposure was quantified by
utilising a so-called Exposure Variation Analysis.

When the self-levelling was activated, seven of the drivers reduced their exposure
to lateral bending from the yellow level to the green level while ploughing on the
left side. While ploughing on the right hand side, two of the drivers reduced their
exposure to lateral bending from the yellow level with self-levelling off to the
green level with the self-levelling on. For the remaining eight drivers no signifi-
cant difference in load was observed.

All of the drivers, with the exception of one, rated ploughing with levelling as
more comfortable, and less uncomfortable, than when ploughing without levelling
control. With regard to working functionality, five drivers rated seat shape as
better and total functionality as being better with self-levelling control than
without it. For the other factors relating to working functionality there were no
significant differences in the ratings. As an overall impression, eight drivers
preferred the use of the self-levelling seats.

All in all, one can conclude that the effects on health from the application of
automatic levelling while ploughing are positive. The exposure to lateral bending,
while ploughing on the left hand side, is reduced with the levelling function
activated while comfort was noticeably improved, discomfort was significantly
reduced and the working functionality was partially improved.

The drivers’ behaviour in the cabin, with respect to lateral bending, is most
probably influenced by the fixed placement of the controls on the drivers’ right
hand side. This implies that a more flexible placement of the controls in the
tractor may further increase the positive health effects of using the automatic
levelling while ploughing.
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Bakgrund

Arbete med motordrivna fordon &r associerat med landryggsbesvir. Sannolikt &r
langvarigt sittande i kombination med helkroppsvibrationer de storsta bidragande
orsakerna (Riihiméki, 1991). Forarna av lantbrukstraktorer utsitts dessutom for
vridna arbetsstillningar och lateral bojning av ryggen. Vridna arbetsstillningar
har visat sig bidra till risken for 1dndryggsbesvir, men vad giller lateral bojning
ar bilden inte lika klar. Endast ett fatal studier av hilsoeffekter till f6ljd av lateral
bdjning har genomforts. Punnet et al. (1991) visade att exponering av lateral
bojning var associerat med landryggsbesvér hos fabriksarbetare. Lateral bojning
ingar i definitioner for icke-neutrala balstdllningar vilka visats sannolikt addera
till risken for landryggsbesvir (Rithiméki, 1991). Lateral b6jning innebér en
pafrestning pa kroppen. S& sent som ar 2001 presenterades en avhandling som
visade pa muskelaktiviteten vid lateral bojning hos bade ytliga och djupt liggande
muskler (Huang, 2001). Vid lateral bdjning utan yttre belastning koaktiveras de
ipsilaterala musklerna med upp till 60 % av de contralaterala musklernas niva,
och detta sker redan vid en lateral bojning pa 15° (Huang et al., 2001). Vid ploj-
ning sitter foraren av lantbrukstraktorn i ett fordon som hela tiden i pl6jdraget
har en lutning pa ca 8°. I vanlig terring kan lutningen dessutom Gdverstiga 8°,

till exempel om traktorn anvénds till skogsbruk. Mot bakgrund av ”Askunge-
syndromet”, dvs. att muskelfibrerna rekryteras i en forutbestimd ordning dir

den som aktiveras forst ocksa stings av sist (Hagg, 1991), ar risken for trétthet 1
hela badlmuskulaturen, och dédrigenom skador, sannolik. Den stora koaktiveringen
innebér dessutom att muskulaturen inte far vila ens nér lantbrukaren kor vixel-

plog.

Arbetsmoment dédr lateral bojning i kombination med helkroppsvibrationer fore-
kommer finns framf6r allt inom jord- och skogsnéringen, men dir har studierna
framst inriktat sig pa eventuella atgdrder. Inom skogsbruket dr behovet av auto-
matisk nivellering mer uttalat 4n inom jordbruket. Maskinerna kors 6ver mycket
ojdmn terrang och foraren sitter ndstan kontinuerligt, dock ej statiskt, 1 icke-neutral
sittstillning. Produktivitetshdjningar vid korning med nivellerad hytt har pa-
visats (Gellerstedt, 1998). I Nordiska Ergonomiska Riktlinjer for Skogsmaskiner
(Frumerie, 1998) rekommenderas i forsta hand att hela maskinen horisonteras
(nivelleras), 1 andra hand hytten och 1 tredje hand stolen. Vidare anges 7° som
rekommenderat minsta vinklingsbarhet for nivelleringsutrustningen bade
framét/bakat och 1 sidled.

Inom jordbruket dr terrdngen inte lika ojimn som inom skogsbruket. Framfor

allt &r det vid plojning som foraren tvingas, enligt ovan, inta en kroppsstillning
innefattande lateral bojning under tidvis langa perioder. Lantbrukare i Uppland
plojer i genomsnitt 80 timmar per ar (Torén, 1999) men arbetet dr intensivt under
begrinsade perioder.

Losningar for nivellering har forekommit 1 olika studier. Sjoflot (1980) presen-
terade en mekanism som utvecklats p4 Norwegian Institute of Agricultural
Engineering. Denna mekanism kunde lutas upp till 10° och anvéndes i praktiska
experiment. Ett norskt foretag tog upp tillverkningen men det var svart att fa
respons fran utldndska stoltillverkare. Nielsen (1986) redovisar en kulled som
lases med ett hydrauliskt paverkat fjidersystem som kan frigdras elektriskt genom
en knapptryckning. Dérefter fors kroppen till 6nskad sidolutning och nér knappen
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sldapps lases stolen 1 det dnskade ldaget. Stolen kunde nivelleras upp till 15° med
denna mekanism.

Hansson et al. (1990) utférde en ergonomisk granskning av ett tiotal jordbruks-
traktorer av olika storlek. En av traktorerna byggdes om med ett stolsunderrede
som kunde nivelleras automatiskt eller manuellt med hjélp av elektriska stdlldon.
Plattan krivde 100 mm i bygghdjd, vilket gjorde den olamplig att montera pa
vissa traktormodeller. I granskningen redovisades dock att 16sningar for nivelle-
ring endast finns pa prototypstadiet.

En nivelleringsmekanism maste vara kontinuerligt justerbar och litt att mandvrera
till de 6nskade individuella positionerna under kérning. Den fér inte paverka sta-
biliteten hos stolen eller fjadringen (Sjeflot, 1980). Vidare ar det inom lantbruket
intressant med en nivelleringsmekanism som pédverkar stolen da majoriteten av
lantbrukstraktorerna i Sverige (60 %) berdknas vara 6ver 15 ar gamla. En meka-
nism som péverkar stolen bor dd kunna monteras pa befintliga traktorer {for att

fa till stdnd en fordndring i traktormiljon nagorlunda snabbt.

De nivelleringsplattor som séljs idag kostar 10 000-15 000 kronor och har en
bygghdjd pd ca 6-11 cm beroende pd modell och fabrikat. Tva exempel pa fabrikat
ar Sit Right RKN AB samt Wip AB.

Mot bakgrund av det ovan beskrivna gor vi antagandet att lateral bojning vid ploj-
ning okar risken for landryggsbesvér hos lantbrukare. Genom att reducera expone-
ringen for lateral bojning minskar ocksa risken for 1dndryggsbesvir. Eftersom det
finns en fungerande 16sning for automatisk nivellering pd marknaden som skulle
kunna anviéndas i traktorer finns nu ockséd mdjligheten for enskilda lantbrukare

att reducera exponeringen for lateral bojning. Men dnnu har ingen visat hur stor
reduktionen av exponeringen dr. Vid inforande av automatisk nivellering i traktor-
hytten paverkas ocksa upplevelsen av bekvamlighet och obekvamlighet. Dessa

ar dessutom kopplade till arbetsfunktionen. Fordndringarna i dessa faktorer maste
salunda studeras nér fordndringar i1 forarhytten gors, sa att inférda fordndringar
verkligen forbéttrar den totala arbetsmiljon och inte infor nya problem. Darfor

har detta projekt initierats.

Syfte

Syftet med detta projekt &r att reducera belastningsdosen vid lateral ryggbdjning
samtidigt som bekvamlighet och arbetsfunktion forbéttras och obekviamligheten
minskar vid plojning med stol utrustad med automatisk nivellering.

Specifika fragestallningar
* Hur stor &r belastningen 1 landryggen vid lateral bojning i olika vinklar mellan
0 och 15°?

* Hur stor dr belastningsdosen vid plojning med respektive utan automatisk
nivellering?

*  Hur férdndras komfort/obehagsupplevelsen vid korning med respektive utan
automatisk nivellering?

e Hur forindras arbetsfunktionen vid plojning med respektive utan automatisk
nivellering?

JTI — Institutet for jordbruks- och miljéteknik
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Material och metoder

Datorsimulering

I Jack[l, ett datorprogram for simulering av minniskans rorelser, gjordes en simu-
lering av belastningen 1 lindryggen vid lateral bdjning hos tre datormanikiner med
olika storlek. Manikinerna representerade den 5:e, 50:e och 95:¢e percentilen av en
brittisk population bestdende av mén i dldrarna 19 till 65 &r (tabell 1; Pheasant,1986).

Tabell 1. L&ngd och vikt hos de manikiner som anvéndes vid simuleringarna.

Percentil Langd, cm Vikt, kg

5e 162,5 55
50:e 174,0 75
95:e 185,5 94

Manikinerna placerades pa en sits som forst var horisontell och sedan lutades late-
ralt 5, 10 och 15 grader. Ur simuleringarna berdknades virden pa ryggens belast-
ning, sdsom kompression mellan ldndryggskotorna L4-L5, skjuvning mellan L4-
L5 och L3-L4, och musklernas aktivitet i balen. Utifran dessa resultat definierades
grianserna for belastningen som anvindes vid kvantifiering av belastningsdosen
hos forarna vid faltforsoken.

Faltforsok

Forsokspersoner

Tio traktorforare stallde upp for att frivilligt delta i forsoken. Kriterierna var att de
skulle vara professionella traktorforare, att de var mellan 20 och 50 ar gamla och
korde traktor i minst 500 timmar per ar. Forarna tillfrigades om sin alder, vikt,
langd, antal dr de kort traktor, antal r de arbetat med nuvarande arbetsuppgifter
samt antal timmar de kort traktor det senaste dret (tabell 2).

Tabell 2. Férarnas alder, vikt, 1dngd, antal ar de har kért traktor, antal ar de arbetat med
nuvarande arbetsuppgifter samt antal timmar de kért traktor det senaste aret.

Alder, Vikt, Langd, Antal Armed nuv.  Traktortim.
ar kg cm koérar arbetsuppg. per ar
FP1 38 87 185 25 21 600
FP2 32 70 172 15 15 600
FP3 24 100 189 10 3,5 350
FP4 51 88 178 46 32 500
FP5 51 82 183 41 36 550
FP6 24 105 191 13 4.5 800
FP7 36 92 178 20 20 600
FP8 20 75 171 16 4 500
FP9 34 87 184 20 20 500
FP10 38 95 183 25 25 1000
Medelvarde 34,8 88,1 181,4 23 18 600
SD 11,2 11,0 7,0 13 12 121
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Atta forare uppgav att de kinner av att traktorn lutar nir de plojer och tva ansig
att de inte kdnner av att traktorn lutar nér de plojer. Alla tio forarna uppgav att de
pa nagot sitt brukar dndra sin sittstéllning 1 hytten. Tva forare ansag att de kinde
av obehag 1 ryggen nér de pldjer och tre att de inte kinde av obehag. De resterande
fem forarna uppgav att de inte kéinde obehag 1 ryggen men vil 1 nacken nér de
plojer.

Besvir i rorelseorganen

Forsokspersonerna fick besvara Nordiska ministerradets frageformuldr om
muskuloskeletala besvér (Kuorinka et al., 1987). Av de tio forarna svarade sju
att de hade ként av besvér i nacken den senaste 12-manadersperioden. Tva av
dessa hade haft besvir i nacken under de senaste sju dagarna. Tva forare hade
ként av besvir 1 axlarna/skuldrorna, tre forare i nedre delen av ryggen och tre
forare 1 hoften under den senaste 12-manadersperioden. En forare hade varit
tvungen att stanna hemma pa grund av besvir i nedre delen av ryggen.

Utrustning

Traktor med redskap

En Valtra 6600 av 1996 ars modell och en 4-skirig helburen vixelplog (Overum)
anvindes vid forsoken.

Stol

Stolen i traktorn, en Grammer (DS85H/90A), utrustades med en elektriskt styrd
nivelleringsplatta (Sit Right RKN AB). Nivelleringsplattan kunde kompensera
en lutning pa + 13 grader.

Monteringen medforde inga stdrre problem men en del modifieringar behdvde
dnda goras. Den tapp som stolen var monterad pa i traktorn togs bort och ersattes
med en svetsad ram. Detta gjordes for att fa ner bygghdjden da nivelleringsplattan
byggde 9 cm. Den inbyggda vridplattan demonterades for att férarna inte skulle
anvianda den. Forarna fick dock vrida pa sig i stolen om de ville gora det.

Med nivelleringsfunktionen inkopplad blev sitsen automatiskt ford till horisontal-
lage, 1 sidled. D4 funktionen var urkopplad holl sitsen alltid samma lutning 1 sid-
led som traktorn. Nivelleringsplattan var instélld pé att kompensera lutningar upp
till 13 grader och reaktionstiden pa den automatiska nivelleringen var instilld pd
mellanlidget under alla forsok.

Mitutrustning

Fyra lutningsgivare (hallgivare; Sit Right RKN AB) anvindes for att registrera
lutningen. Varje givare kalibrerades med hjélp av en pernumeter dér lutningen
forst 6kades och sedan minskades till ett antal givna positioner. Givarnas kali-
breringsfunktioner visas i bilaga 1.

JTI — Institutet for jordbruks- och miljéteknik
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Givare 1 fastes pd en modifierad ishockeyvédst som foraren fick sétta pa sig.
Givaren satt da i brosthodjd fram pé foraren och registrerade dverkroppens lutning.
Givare 2 fastes i ett skidrp, som sedan spindes fast med givaren framtill pa férarens
hoft. Givare 3 fastes horisontellt med skruv bak pa sitsen ovanfor nivellerings-
mekanismen och givare 4 fastes vagritt med skruv pa traktorhytten. Givarna

mitte sélunda lutningen hos forarens 6verkropp, hoft, traktorsitsen och traktorn
(figur 1). Lutning dt hoger 1 fardriktningen definieras fortsdttningsvis med
negativa vdrden och lutning dt vinster definieras med positiva véirden. Via en
portabel datalogger (Biometrics Ltd) samplades métvirdena med en frekvens

av 5 Hz.

En digital videokamera (Panasonic NV-DS99) anvéndes for att dokumentera
forarnas rorelser 1 hytten under mitningarna. Kameran placerades pa vindrutan
strax ovanfOr ratten utan att paverka forarnas sikt (figur 2).

Horisontalplan

Figur 1. De undersékta lutningarna: éverkropp, héft, sits och traktor. Lutning &t héger
i férdriktningen ger negativa védrden och lutning at vénster ger positiva véarden.
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Figur 2. Férare under pléjning med givarna pamonterade och nivelleringen inkopplad.

Bekvamlighet/obekvamlighet och arbetsfunktion

En oversiktlig litteraturstudie 6ver checklistor for komfort/obehag genomfordes
for att vélja en checklista som var mest relevant att anvénda just i detta fall.

Den checklista som valdes var Chair Evaluation Checklist utvecklad av Helander
& Zhang (1997). Skalan tar sin utgdngspunkt i den senaste teorin i &mnet om att
komfort och obehag ér beroende av varandra. Checklistan dversattes till svenska
varvid det engelska ordet comfort 6versattes till bekvimlighet och discomfort
oversattes till obekvimlighet. Den versatta versionen visas 1 bilaga 2.

For utvirdering av upplevd arbetsfunktion, dvs. hur vél foraren anser sig kunna
arbeta i forarhytten, anvindes ett efter Schackel et al. (1969) modifierat frage-
formulédr (Hansson, 1998). Forarna fick utvérdera stolsegenskaper sdsom instéll-
barhet, stolens form, mojlighet till vridning i stolen under koérning, pedal-, reglage-
och rattmandvrering, sikt, total arbetsfunktion samt slutbedémning av stolen.
Varje egenskap utviarderades pa en femgradig skala fran daligt (1) till bra (5).
Dessutom stilldes en frdga om hastigheten pé nivelleringen, dess reaktionstid, pa
en femgradig skala fran for snabb (1) till for langsam (5). Slutligen rangordnade
forarna sitt helhetsintryck av nivelleringsfunktionen, dvs. vilket alternativ, av eller
pd, som de foredrog.

JTI — Institutet for jordbruks- och miljéteknik



15

Arbetsgang

Forsoken borjade med att forsokspersonerna fick information om vad som skulle
hénda under forsoket. Vid ett sddant hér forsok dr det mycket viktigt med en nog-
grann och vérdeneutral instruktion till forarna. Det innebér att forsdkspersonalen
inte diskuterade nivelleringsfunktionens f6r- och nackdelar innan forsoket och att
forarna fick samma information om vilka fragor som skulle stéllas till dem efter
korningen. En kort beskrivning av forsoksutrustningen och métmetodiken gavs
ocksa.

Darefter fick forsokspersonerna sétta pa sig vasten och skérpet och forsoks-
personalen sdg till att de sattes pa s rakt som mojligt for att minimera antalet
felkallor.

Varje traktorforare fick kora traktorn under pl6jning med nivelleringsfunktionen
av respektive pd enligt en ordning som slumpats fram (tabell 3).

Tabell 3. Férséksplan for i vilken ordning respektive férare kérde med nivellerings-
funktionen av respektive pa.

Korning 1 Kérning 2

FP1 Av Pa
FP2 Av Pa
FP3 Pa Av
FP4 Pa Av
FP5 Pa Av
FP6 Pa Av
FP7 Av Pa
FP8 Av Pa
FP9 Av Pa
FP10 Pa Av

Forarna fick borja med att kora i ungefér 15 minuter innan registreringarna
startades. Detta var viktigt for att forarna skulle vénja sig vid traktorn, stolen,
visten, skirpet och nivelleringen (i de fall den var pd). Sedan korde de i minst
15 minuter med givarna och videokameran péslagen varvid registrering gjordes.
Varje korning med registrering borjade och slutade med att forarna satt i en kor-
stallning med rak rygg i tio sekunder for att senare kunna korrigera métvirdena
om givarna hade suttit snett.

Efter varje korning fick de fylla i frigeformuldren om bekvamlighet/obekvim-
lighet och arbetsfunktion. Efter den andra och sista kdrningen rangordnade
forarna de tva korningarna efter vilken de tyckte var bast.
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Databearbetning

Maitvérdena fran lutningsgivarna fordes over fran dataloggern till en PC och
dérefter till ett kalkylprogram (MS Excel 97). Endast médtvirden fran ett antal
plojdrag bearbetades (tabell 4). Ett drag definierades av att métviardena fran
givaren pa traktorn visade konstant lateral lutning.

Tabell 4. Antal pléjdrag och den sammanlagda tiden som ingick i analysen av varje
férsékspersons data.

Nivellering av Nivellering pa
Forsoks- Antal drag S:a dragtid Antal drag S:a dragtid
person mm:ss mm:ss
FP1 4 15:42 4 16:42
FP2 4 13:45 4 12:59
FP3 4 11:58 4 11:45
FP4 4 13:25 6 12:56
FP5 4 11:57 4 12:18
FP6 4 11:33 6 19:20
FP7 4 14:10 6 20:19
FP8 6 15:41 6 15:22
FP9 4 14:52 4 17:12
FP10 4 11:20 4 11:52
Medel 4,2 13:26 4,8 15:04

Maitvirdena fran faltforsoket multiplicerades sedan med respektive kalibrerings-
funktion (bilaga 1). Ddrefter nivdjusterades mitvdrdena frén givarna pé dver-
kroppen och hoften med tanke pa att de eventuellt hade suttit snett pa foraren. Det
gjordes genom att ett medelvirde frdn mitvdrdena frdn de 10 sek. d& forarna suttit
rakt subtraherades frdn motsvarande givares mitvarden i korningen. For att ta bort
de storningar som givarna paverkades av, sdsom skakningar och annan elektronisk
utrustning, gjordes en filtrering med hjélp av rullande medelvarden. Det innebér
att fem efterfoljande méatvirden berdknades om till ett medelvérde och detta
gjordes sedan rullande genom alla métvirden.

Darefter berdknades medelvarden och standardavvikelser (SD) for samtliga givare
uppdelat pa om foraren plojde pa hoger eller vénster sida om traktorn. P16jning

pa vdnster sida definieras som att det plojda ligger pa vinster sida och plojning

pa hoger sida som att det plojda ligger pd hoger sida. Traktorn lutade at det hall
som det plojdes pé, eftersom didcken pd den sidan gar i firan efter det senaste
plojningsdraget. Vid berdkningen av ryggens laterala bojning subtraherades, for
varje enskilt mitvirde, 6verkroppens lutning med hoftens lutning.

Den laterala ryggbdjningen delades in i sex vinkelomraden som klassificerades
1 tre exponeringsnivaer. Klassificeringen gjordes utifran Huang (2001) och de i
detta projekt genomforda simuleringarna. De tre exponeringsnivaerna ar farg-
kodade for att underlitta forstaelsen och tolkningen av resultaten: gront (lateral
bdjning —5°-0° och 0°-5°), gult (lateral bdjning —15°-5° och 5°-15°) respektive
rott (lateral bojning <-15° och >15°). Bojning inom gront omrade innebir en
acceptabel belastning, gult omrade innebir en hogre belastning som bor utredas
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vidare med avseende pa tid och variation och eventuellt atgirdas. Vridning inom
rott omrade innebdr hog belastning med hog risk for besvér i1 ryggen och all vrid-
ning inom omradet bor elimineras.

Den tid som forarna satt med lateral b6jning inom olika vinkelomraden klassi-
ficerades ocksa i fyra tidsintervall: 0,2-1 sek., 1,2-5,0 sek., 5,2-10,0 sek. och
langre dn 10,0 sek.

For varje forare, korning och sida som pldjningen skedde pa summerades sedan
andelen kortid som foraren lateralt bojde ryggen inom varje vinkelomrade och
tidsintervall (Exposure Variation Analysis; Mathiassen & Winkel, 1991). Resul-
taten ritades upp 1 s.k. EVA-diagram. Varje EVA-diagram &r en representation
av belastningsdosen och genom tolkningen av dem kunde sedan fordandringen i
belastningsdosen vid plojning med nivelleringen pd respektive av analyseras.

Resultat

Datorsimulering

Resultaten frdn simuleringarna visade att kompressionen mellan ldndryggskotorna
L4 och L5 6kade da lutningen 6kade (figur 3). For manikinen inom 50-percentilen
okade landryggskompressionen med 33 % vid en 0kning av lutningen frén 0° till
5°, med 42 % nir lutningen 6kade fran 5° till 10°, och med 23 % nér lutningen
okade fran 10° till 15°.

600

500 —

400 B —

N 300 |

200 —

100 + —

0° 5° 10° 15° 0° 5° 10° 15° 0° 5° 10° 15°

5e percentilen 50e percentilen 95e percentilen

Figur 3. Simulerad ldndryggskompression (N) i L4-L5 hos de tre manikinerna vid olika
lateral lutning.

JTI — Institutet for jordbruks- och miljéteknik



18

Resultaten fran simuleringen av vridmomentet mellan landryggskotorna, L3-L4
och L4-L5, visas i figur 4. Vridmomentet mellan L4-L5 i 50-percentilen 6kade
med 4 % mellan 0° och 5° 12 % mellan 5° och 10° samt 16 % mellan 10° och 15°.

Muskelkrafterna liksom skjuvningskrafterna 6kade med 6kad lutning, men pa
grund av begrinsningar i simuleringsmodellen var de inte tillrackligt verklig-
hetstrogna och redovisas darfor inte.

20

18
16 — _I

14

12

Nm 10 1| @L4-L5
mL3-L4

0° 5° 10° 15° 0° 5° 10° 15° 0° 5° 10° 15°

5e percentilen 50e percentilen 95e percentilen

Figur 4. Simulerat vridmoment (Nm) mellan L3-L4 respektive L4-L5 hos de tre
manikinerna vid olika lateral lutning.

Insamlade primardata

Har redovisas resultaten fran de fyra givarna var for sig. Siffrorna redovisar
givarens lutning jamfort med horisontalplanet.

Tabell 5 visar att medelvérdena for 6verkroppens lutning var i stort sett lika
mellan nivellering av och pd oavsett pa vilken sida foraren pldjde. I genomsnitt
lutade forarna Gverkroppen sju grader 4t hdger da traktorn lutade &t hoger och
knappt tre grader at vénster da traktorn lutade at vanster.

Forarna lutade hoften i genomsnitt drygt fyra grader mindre dé nivellerings-
funktionen var pd an nér den var av, oberoende av at vilket hill traktorn lutade
(tabell 6). Hoften lutade mer &t hoger vid plojning pa hoger sida dn &t vianster
vid pldjning pé vénster sida.
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Tabell 5. Medelvédrden och SD fér uppmétt lutning av éverkroppen hos férarna vid pldjning
med nivelleringen av respektive pa (grader).

Pléjning pa vanster sida
Nivellering av Nivellering pa

Pléjning pa hoger sida
Nivellering av Nivellering pa

FP1 1,3 -0,3 -5,0 -5,8
FP2 10,7 10,8 11,4 -6,1
FP3 -2,6 -2,5 5,1 -6,5
FP4 4,7 5,7 7,5 9,2
FP5 4,4 4,0 -3,3 -2,9
FP6 1,7 3,0 7,6 11,6
FP7 1,5 3,4 -8,3 4,2
FP8 -0,5 -0,8 -8,3 5,7
FP9 15,1 14,0 -9,4 -8,2
FP10 0,7 1,8 -7,0 -9,6
Medelvarde 2,8 2,7 7,3 -7,0
Sb 6,0 5,9 2,3 2,7

Tabell 6. Medelvédrden och SD fér uppmétt lutning av héften hos férarna vid pléjning med
nivelleringen av respektive pa (grader).

PI6jning pa vanster sida om traktorn  Pl6jning pa héger sida om traktorn
Nivellering av Nivellering pa Nivellering av Nivellering pa

FP1 6,6 1,3 -7,0 -2,7
FP2 12,7 8,9 -10,6 -6,5
FP3 3,2 -1,1 -8,8 -2,4
FP4 1,5 -5,2 -8,1 -7,6
FP5 54 -1,5 -9,0 -6,2
FP6 3,9 0,1 -8,8 -3,6
FP7 4,8 2,2 -10,2 -2,7
FP8 6,1 1,9 -6,9 -0,3
FP9 17,1 13,4 -15,7 -10,5
FP10 57 2,6 -9,3 -4,5
Medelvarde 6,7 2,3 -9,4 -4,7
SD 47 5,3 2,5 3,0

Tabell 7 visar de sammanlagda medelvédrdena och SD 6ver samtliga forare for
sitsens respektive traktorns lutning relativt horisontalplanet. D4 utrustningen
var av lutade sitsen drygt nio grader at vanster da forarna plojde pa vanster sida
och drygt tre grader at hoger da plojning skedde pa hoger sida. Sitsens lutning
med nivelleringen pd var ca tva grader. Traktorns lutning under pldjningen var
1 genomsnitt fem och en halv grad oavsett pa vilken sida férarna plgjde.
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Tabell 7. Medelvédrden och SD fér sitsens och traktorns genomsnittliga lutning vid pl6jning
med nivelleringen av respektive pa (grader).

Pléjning pa vanster sida om traktorn  Plojning pa hoger sida om traktorn

Nivellering av_ Nivellering pa Nivellering av Nivellering pa
Sits
Medelvéarde 9,3 21 -3,4 1,9
SD 0,7 0,2 0,9 0,2
Traktor
Medelvarde 5,6 53 -5,6 -5,9
SD 0,7 0,6 0,7 0,9

Forarnas genomsnittliga laterala bojning

Forarnas genomsnittliga laterala bojning redovisas 1 tabell 8. Ett negativt virde
betyder hir att 6verkroppen lutar mer &t Aoger dn hoften och ett positivt virde att
overkroppen lutar mer &t vdinster dn hoften. De varden som skuggmarkerats dr de
forare hos vilka den genomsnittliga laterala bojningen minskade vid plojning pa
samma sida med nivelleringen pd jamfort med av.

Tabell 8. Medelvédrden och SD fér ryggens laterala béjning for respektive férare vid
pléjning pé vénster och héger sida om traktorn (grader). De vérden som skuggmarkerats
ar de dér den laterala b6jningen minskade vid pl6jning pa samma sida med nivelleringen
pa jamfért med av.

PI6jning pa vanster sida Pl6jning pa hoger sida
Nivell. av Nivell. pa Nivell. av Nivell. pa

Medelvarde SD |Medelvarde SD |Medelvarde SD |Medelvarde SD
FP1 -5,3 1,5 -1,6 2,2 2,0 1,5 -3,2 1,6
FP2 -2,0 41 1,8 2,7 -0,7 2,2 0,3 2,6
FP3 -5,8 2,7 -1,4 2,3 3,6 1,9 -4.1 1,8
FP4 -6,5 2,3 -0,5 2,3 0,6 2,0 -1,6 2,3
FP5 -1,0 3,2 55 4,5 5,8 2,5 3,3 2,8
FP6 -2,2 4,3 2,8 3,4 1,2 3,3 -8,0 2,1
FP7 -3.4 4,5 1,2 3,7 1,9 3,1 -1,5 2,8
FP8 -6,6 3,8 -2,7 3,1 -1,4 2,4 -5,3 2,4
FP9 -2,0 2,5 0,5 5,0 6,3 2,4 2,3 3,2
FP10 -5,0 3,5 -0,8 4,5 2,3 4,5 -4,9 4.1
Medelvarde -4,0 3,2 0,5 3,4 2,2 2,6 -2,3 2,6
SD 2,1 1,0 24 1,0 25 0,9 3,5 0,7

Vid plojning pa vinster sida minskade tta forare sin genomsnittliga laterala
bojning med nivelleringen pa jamfort med av. En forare 6kade sin laterala
bdjning. Den genomsnittliga laterala bojningen for samtliga forare minskade
med 3,5 grader med nivellering pd jamfort med av.
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Vid plojning pé hoger sida minskade fyra forare sin genomsnittliga laterala boj-
ning med nivelleringen pd jaimfort med av och sex forare 6kade sin genomsnittliga
laterala bojning. Den genomsnittliga laterala bojningen 6ver samtliga forare var
lika stor men at andra héllet med nivelleringen pd jaimfort med nivelleringen av.

Belastningsdos

Bilaga 3 visar EVA-diagram 6ver ryggens laterala bojning for varje forsoks-
person. Repetitiviteten, dvs. andel av kortiden inom korta eller 1anga tidsintervall
fordndrades inte entydigt mellan kdrningarna. Darfor rdknades medelvirdet ut

for den procentuella andel av tiden som forarna hade ryggen bojd inom respektive
vinkelintervall och visas i tabell 9-12.

Vid pljning pa vinster sida minskade sju av forarna sin exponering for lateral
bojning inom gul niva och dkade exponeringen inom grén nivad med nivelleringen
pd jamfort med av. Tvé forare minskade sin exponering inom grona nivan och
Okade inom gula nivan. Hos en forare fordndrades inte exponeringen. Den genom-
snittliga andelen kortid for samtliga forare minskade inom gula nivén och dkade
inom gréna nivan vid nivellering pa jamfort med nivellering av.

Vid plojning péd hoger sida minskade kortiden hos tva forare inom gula nivan och
okade inom grona nivdn medan de dvriga forarna 6kade exponeringen eller var
lika utsatta for lateral bojning vid plojning med nivelleringen pa jamfort med av.
Den genomsnittliga andelen kortid for samtliga forare 6kade nédgot inom gula
nivan och minskade ndgot inom gréna nivan vid pléjning med nivelleringen pd
jamfort med av.

Resultaten visade ocksd en asymmetrisk fordelning av den laterala bdjningen vid
korning med nivelleringen av samt vid plojning pd hoger sida med nivelleringen
pd. Det var endast vi plojning pa vénster sida med nivelleringen pd som den
laterala bojningen i ryggen var symmetrisk.

Tabell 9. Den summerade andelen av kértiden som varje férare hade ryggen lateralt
bojd inom respektive exponeringsniva (procent). Pl6jning pa vénster sida, nivellering av.

<-15 -15--5 -5-0 0-5 5-15 >15
FP1 0 59 40 0 0 0
FP2 0 27 44 24 6 0
FP3 0 61 38 1 0 0
FP4 0 75 25 0 0 0
FP5 0 10 52 34 3 0
FP6 1 21 49 28 1 0
FP7 0 53 39 8 1 0
FP8 0 64 32 3 1 0
FP9 1 6 81 11 2 0
FP10 0 53 39 8 1 0
Medelvarde 0 43 44 12 1 0
SD 0 24 15 12 2 0
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Tabell 10. Den summerade andelen av kértiden som varje foérare hade ryggen lateralt
bdjd inom respektive exponeringsniva (procent). PI6jning pa vanster sida, nivellering pa.

<15 -15--5 -5-0 0-5 5-15 >15

FP1 0 7 70 23 1 0
FP2 0 2 17 72 9 0
FP3 0 4 72 23 1 0
FP4 0 2 56 41 2 0
FP5 0 1 11 35 53 1
FP6 0 3 15 55 26 0
FP7 0 17 33 44 5 0
FP8 0 26 54 19 1 0
FP9 0 19 20 39 22 0
FP10 0 17 33 44 5 0
Medelvarde 0 10 38 40 13 0
SD 0 9 23 16 17 0

Tabell 11. Den summerade andelen av kértiden som varje férare hade ryggen lateralt
bojd inom respektive exponeringsniva (procent). Pl6jning pa héger sida, nivellering av.

<15 -15--5 -5-0 0-5 5-15 >15

FP1 0 0 9 88 3 0
FP2 0 3 65 32 0 0
FP3 0 0 1 76 22 0
FP4 0 0 36 62 1 0
FP5 0 0 1 36 63 0
FP6 0 1 37 51 11 0
FP7 0 2 39 26 33 0
FP8 0 7 65 28 0 0
FP9 0 0 0 29 71 0
FP10 0 2 39 26 33 0
Medelvarde 0 1 29 45 24 0
SD 0 2 25 23 26 0

Tabell 12. Den summerade andelen av kértiden som varje férare hade ryggen lateralt
bojd inom respektive exponeringsniva (procent). Pl6jning pa héger sida, nivellering pa.

<15 -15--5 -5-0 0-5 5-15 >15

FP1 0 12 86 2 0 0
FP2 0 2 47 45 7 0
FP3 0 30 68 2 0 0
FP4 0 6 74 20 0 0
FP5 0 0 12 60 28 0
FP6 0 91 9 0 0 0
FP7 0 58 33 6 3 0
FP8 0 59 38 2 0 0
FP9 0 0 24 57 18 0
FP10 0 58 33 6 3 0
Medelvarde 0 32 42 20 6 0
SD 0 33 26 24 10 0
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Bekvamlighet/obekvamlighet

Samtliga forare utom en gav genomsnittligt lagre betyg at obekvamlighets-
faktorerna och genomsnittligt hogre betyg at bekvamlighetsfaktorerna vid
plojning med nivellering pa jamfort med av (bilaga 4). Varje delfaktor inom
obekvamlighet skattades i genomsnitt ldgre och varje delfaktor inom bekvamlig-
het skattades 1 genomsnitt hogre vid plojning med nivellering pd jamfort med
av. De delfaktorer med storst differens var frigorna om foraren kinner sig stel,
kénner sig rastlds, har det obekvdmt, om stolen &r rymlig och har det bekvamt.

Arbetsfunktion

Fragorna om arbetsfunktion rankades i stort sett lika oavsett om nivelleringen
var pa eller av. Enda undantagen var stolsformen och total arbetsfunktion. Fem
forare skattade stolsformen som bittre vid nivelleringen pd, fem forare skattade
den lika. Den totala arbetsfunktionen skattades som béttre vid nivellering pad av
sex forare och som bittre vid nivellering av av tva forare. Sikten skattades av tva
forare som battre vid nivellering pd, och av tva forare som bittre vid nivellering
av. Pedalmandvreringen skattades bdttre av en forare med nivelleringen pd och
bittre av tva forare med nivellering av. Ryggstddets passform och spakmandvre-
ring skattade en forare nivellering pd som béttre och en forare nivellering av som
bittre. Nér det gillde instillbarhet, vridningsmojligheter i stolen och rattrorelser
skattade samtliga forare nivellering pd respektive av som lika.

Pa fragan om reaktionstiden tyckte tvé forare att den var for langsam och en forare
att den var for snabb. Resten av forarna (sju stycken) gav den betyget 3.

Nir det giller helhetsfunktionen sa skattade atta forare nivellering pd som béttre
an nivellering av, en forare tyckte tvirtom och en forare ansdg att de bdda alterna-
tiven var likvardiga. Den forare som tyckte att nivellering av var béttre angav som
framsta skal att gaspedalen och handreglagen kom léngre bort med nivelleringen
pd vid plojning pa hoger sida.

I den slutliga rankningen ansag nio av tio forare att nivellering pd var bittre dn
nivellering av.

Resultatsammanfattning

Vid plojning pa vinster sida minskade étta forare sin genomsnittliga laterala boj-
ning med nivelleringen pd jaimfort med av. En forare 6kade sin laterala bojning.
Vid plojning pa hoger sida minskade fyra forare sin genomsnittliga laterala boj-
ning med nivelleringen pd jaimfort med av och sex forare 6kade sin genomsnittliga
laterala bojning. Vid pldjning pé vénster sida med nivellering pd minskade den
genomsnittliga laterala bojningen for forarna med 3,5 grader. Vid plojning pa hoger
sida var den genomsnittliga laterala bojningen dver samtliga forare lika stor men

at hoger med nivelleringen pd och at vanster med nivelleringen av.

Vid plojning pa vinster sida minskade sju av forarna sin exponering for lateral
bdjning inom gul niva och 6kade exponeringen inom grén niva med nivelleringen
pd jamfort med av. Tva forare minskade sin exponering inom gron niva och dkade
inom gul nivd. Hos en forare fordndrades inte exponeringen. Vid plojning pa
hoger sida minskade tva forare belastningen inom gul niva och d6kade inom gron
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medan de andra atta forarna 6kade exponeringen eller var lika utsatta for lateral
bdjning vid plojning med nivelleringen pd jamfort med av.

Samtliga forare utom en rankade plgjningen med nivelleringen pd som mindre
obekvim och mer bekvam dn plojning med nivelleringen av. For fragorna kring
arbetsfunktionen skattades faktorerna stolsform som béttre av fem forare och total
arbetsfunktion som béttre av atta forare vid nivelleringen pd jamfort med av. For
de andra faktorerna var det inte ndgon storre skillnad for kdrning med nivelleringen
pa respektive av. Nar det géller helhetsfunktionen sa rankade étta forare nivellering
pd som bittre dn nivellering av, en forare tyckte tvirtom och en forare ansag att

de bada alternativen var likvéirdiga. Nio av tio forare foredrog nivellering pd.

Diskussion

Sammantaget kan sdgas att hdlsoeffekterna vid anviandning av automatisk nivelle-
ring vid pldjning &r positiva. Belastningsdosen for lateral bdjning reducerades
med nivelleringsfunktionen pd vid plojning pa vénster sida, men ingen reduktion
kunde pavisas med nivelleringen pd vid plojning pa hoger sida. Férarnas subjek-
tiva uppfattning av nivelleringsfunktionen var dock 6vervigande positiv.
Bekvdmligheten forbéttrades markant, obekvamligheten minskade markant och
arbetsfunktionen forbittrades delvis.

Forarna holl 6verkroppen 1 samma lutning vid pléjning pa hoger sida oavsett om
de plojde med nivelleringen pd eller av, och holl 6verkroppen i samma lutning

vid pljning pa vénster sida oavsett om de hade nivelleringen pa eller av. Det var
hoftens lutning som fordndrades vid korning med nivelleringen pa eller av. Hoften
foljde med stolen och Gverkroppen holls i samma lutning oavsett nivellering pd
eller av (utom hos en forare). Detta dr sannolikt en effekt av reglagens placering,
inte minst for erfarna forare som ar vana vid att luta sig mot reglagepanelen. Dess-
utom lutade bade 6verkropp och hoft mer at hoger vid plojning pd hdger sida dn

at vanster vid plojning pa vénster sida. Forarna kan kanske slappna av mer vid
plojning pa hoger sida och sitter och “arbetar mot™ lutningen vid plojning pa
vanster sida. Detta styrks av att stolen lutar mer &t vanster vid plojning pa vinster
sida dn at hoger vid plojning pa hoger sida med nivelleringen av, dvs. tvirtemot
hoftens och dverkroppens lutning.

Vid plojning pé hoger sida med nivelleringen av tyder resultaten pa att forarna
maste hélla overkroppen ifrdn reglagen. I samtliga andra fall kommer foraren
for langt bort fran reglagen och lutar sig mot dem, dvs. reglagen kommer f6r
néra ndr forarna plojer pa hoger sida och for langt bort nir de plojer pa vinster
sida. Ytterligare studier av muskelaktiviteten av balen vid plojning skulle kunna
styrka eller vederldgga ett sddant samband. Forarna ar sannolikt mer hjdlpta av
nivelleringsfunktionen nér de plojer pa vinster sida eftersom de “far hjilp” att
komma ndrmare reglagen. Detta innebér att med en friare reglageplacering i
traktorn skulle den positiva hélsoeffekten med automatisk nivellering vid ploj-
ning kunna forvintas bli dnnu bittre.

Resultaten visade ocksd en asymmetrisk fordelning av den laterala bdjningen vid
korning med nivelleringen av samt vid plojning pa hoger sida med nivelleringen
pd. Det var endast vid plojning pé vinster sida med nivelleringen pa som den
laterala bojningen i ryggen var symmetrisk. D4 satt ocksa forarna som storst
andel av tiden inom det grona omradet.
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Det ar intressant att notera hur upplevelsen av bekvimlighet och obekvimlighet
ar sd overvildigande positiv till automatisk nivellering samtidigt som de fysiska
hilsoeffekterna var nagot mindre positiva. Det dr tydligt hur méngfaktoriell
upplevelsen av arbetsmiljon dr och hur viktigt det dr att méta den subjektiva upp-
levelsen av en fordndring 1 miljon tillsammans med fysisk padverkan pa méannisko-
kroppen.

Stolsformen skattades som béttre vid plojning med nivelleringen pd an av trots att
stolsformen i sig inte dndrades utan en parameter under stolen (nivelleringen). Det
visar hur stor effekt olika ergonomiska fordndringar kan fa pa upplevelsen av hela
arbetsmiljon.

En forare (FP2) tyckte inte att nivelleringen var att foredra dé reglagen och gas-
pedalen kom ldngre bort ifran foraren vid plojning pa hoger sida. Ytterligare en
forare (FP8) tyckte ocksa att gaspedalen kom for 1angt bort da nivelleringen var
pd vid plojning pd hoger sida. Bada dessa forare var relativt korta, 172 cm respek-
tive 171 cm langa, vilket kan vara en forklaring till deras kommentarer. Samma
vinkelutslag pa stolen drabbar korta forare mer dn langa forare dé de ofta har
kortare ben. Detta skulle kunna atgirdas genom att stolens nivellering minskas &t
ena héllet. Om reglagen byggs ihop med stolen, i t.ex. armstddet, skulle problemet
med handreglagen kunna 16sas, men inte problemet med gaspedalen.

Den simulerade ldndryggskompressionen var relativt 1ag jamfort med de virden
som fés vid simulering av lyft av lattare foremal. Daremot utsdtts foraren for
denna relativt l1dga exponering under en liangre tid vilket kan vara skadligt. Viktiga
faktorer sdsom vibrationer tas dock inte 1 beaktande vid simuleringen eftersom
Jack® endast klarar statiska berdkningar. Jackl] ger dock indikationer pa hur stor
belastningen 1 en situation relativt en annan kan vara.
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Bilaga 1. Lutningsgivarnas kalibreringsfunktioner

Vinkel, grader
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Bilaga 2. Formuldret som anvandes for utvardering av bekvamlighet/obekvamlighet (efter Helander &
Zhang, 1997).

Uppskatta hur obekvim och bekvam stolen dr. Faktorer som beskriver obekvimlighet ar listade till vinster och faktorer
som beskriver bekvamlighet ar listade till hoger. Markera med ett X var som helst pa varje linje dir det bast beskriver dina
kinslor och intryck om stolen. OBS: 1= inte alls, 9= 1 hogsta grad.

OBEKVAMLIGHET BEKVAMLIGHET
inte alls maéttligt i hogsta grad inte alls maéttligt i hogsta grad
J ag har 6mma muskler 1 2 3 4 5 6 7 8 9 J ag kdnner mlg aVSlappnad 1 2 3 4 5 6 7 8 9

inte alls mattligt i hogsta grad inte alls mattligt i hogsta grad

Benen kénns tunga Jag kinner mig utvilad

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9

J ag kédnner av Oj amnt trka inte alls maéttligt i hogsta grad inte alls mattligt i hogsta grad
fran sitsen eller ryggstodet T 2 3 4 5 6 7 8 9 Stolen kénns mjuk 1 2 3 4 5 6 7 8 09
inte alls mattligt i hogsta grad inte alls mattligt i hogsta grad

Jag kidnner mig stel

1 2 3 4 5 6 7 8 9 Stolen ér rymlig 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Jae ki . " inte alls mattligt i hogsta grad inte alls maéttligt i hogsta grad
ag Kanner mig rastios

1 2 3 4 5 6 7 8 9 Stolen ser bra ut 1 2 3 4 5 6 7 8 9

inte alls maéttligt i hogsta grad inte alls mattligt i hogsta grad

Jag kidnner mig trott

T 2 3 4 5 6 7 8 9 Jag tycker om stolen

1 2 3 4 5 6 7 8 9
inte alls mattligt i hogsta grad inte alls mattligt i hogsta grad

Jag har det obekvimt Jag har det bekvimt

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9
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Bilaga 3. EVA-diagram over ryggens laterala bojning
Plojning pa hoger sida

Nivelleringsfunktion av Nivelleringsfunktion pd

FP1

>10,0s >100s
52100 52100
12508 Tigei 1250 Tigsi
e Tidsintervall i Tidsintervall
455 o 02105 455 oo 02105
05 515 o 05 515 o
Vinkelomrade, ° Vinkelomrade, °

Andel av totaltid 40% Andel av totaltid 40%

FP2

>100s
52100 s

12505 Tigsintervall
02-10s

>100s
52100 s

12505 Tigsintervall
=< o a3 <15 5.5 50

05 545

515 15
Vinkelomrade, ° Vinkelomrade, °

>15

FP3

>100s
52-100s

12505 Tigsintervall
0,2-10s

>100s
52-100s

12505 Tidsi
Tidsintervall <15

<15 455 021,05 155 59

50 o5

515 05 545

Vinkelomréade, ° >15 Vinkelomréade, ° >15

FP4

>10,0s

5,2-100s

12505 Tigsintervall
0,210s

>10,0s
52-100s

12505 Tigsi
Tidsintervall <15

<15 5.5 02105 A15-5 54

50
0-5 05 545

5-15

>15 >15

Vinkelomréde, ° Vinkelomréde, °

FP5

>100s
52-100s

12505 Tigsintervall
0,21,0s

>100s
52-100s
1,2-50s

Tidsintervall
<15 455 024,05 <15 155 5.0

S50 o5

05
515 45 515

Vinkelomrade, ° Vinkelomrade, °

>15
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FP6

>100s
52-100s

>100s
52-100s

12505 Tigsi 12505 Tigsi
S Tidsintervall S Tidsintervall
<15 155 02105 <15 155 02105
50 o5 50 g5
: s o 515 55 : s o 515 55
Vinkelomrade, Vinkelomrade,
80%
7
60%
5
Andel av totaltid 40% Andel av totaltid 40%
>10,0's >10,0's
521005 521005
1250 Tigsi 12508 Tigsi
e Tidsintervall e Tidsintervall
<15 -15--5 0,2-1,0s <15 -15--5 0,2-10s
-5-0 0-5 -5-0 0-5
) . 515 515 ) . 515 515
Vinkelomrade, Vinkelomrade,
Andel av totaltid 40% Andel av totaltid 40%
>10,0s >100s
52:100s 521005
12505 Tigsi 12505 Tigsi
e Tidsintervall e Tidsintervall
<15 5.5 024,08 <15 5.5 021,05
-5-0 0-5 -5-0 0-5
) X 515 45 ) X 515 45
Vinkelomrade, Vinkelomrade,
Andel av totaltid 40% Andel av totaltid 40%
>100s >100s
52-100s 521005
12505 Tigsi 12505 Tigsi
S Tidsintervall e Tidsintervall
<15 155 024,08 <15 455 02108
-5-0 -5-0
05 545 05 545
: o >15 ; f o >15
Vinkelomraden, Vinkelomrade,
Andel av totaltid 40% Andel av totaltid 40%
>10,0's >10,0's
521005 521005
1250 Tigsi 12508 Tigsi
e Tidsintervall e Tidsintervall
<15 -15--5 0,2-1,0s <15 -15--5 0,2-1,0s
-5-0 0-5 -5-0 0-5
) . 515 515 ) . 515 515
Vinkelomrade, Vinkelomrade,
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Plojning p4 vénster sida

Nivelleringsfunktion av

Nivelleringsfunktion pd

FP1

>100s
521005s

>100s
52:100s

12508 Tigsi
e Tidsintervall 1250 idsi
25 dsintervall
<18 455 02,0 <15 45 02105 Tiasi
5-0 15--5 121,
05 g5 S0 05
inkelomrade, © >15 515 L5
Vinkelomrade, Vinkelomrade, °
Andel av totaltid 40% Andel av totaltid 40%
>100s
52100
12505 Tigsi
e Tidsintervall 1250s idsi
<15 5.5 024,08 <15 S Tidsintervall
-5-0 15--5 121,
05 55 50 o5
inkelomrade, ° >15 515 45
Vinkelomréde, Vinkelomrade, °
80%
Andel av totaltid 40% Andel av totaltid 40%
FP3 0%
20%
>100s 10% >100s
521005 0% 521005
12508 Tigsi /o
e Tidsintervall 12505 Tigsi
<15 y idsintervall
-15-5 54 02,0 <15 455 50 02105
5-15 0-5
inkelomrade, © >15 515 445
Vinkelomrade, Vinkelomrade, °
Andel av totaltid 40% Andel av totaltid 40%
>10,0s >100s
52100 521005
1250 Tigsintervall 12505 Tigsintervall
<18 455 02,0 <15 45 02105
5-0 15-5 241,
05 g5 50 o5
Vinkelomrade, © >15 515 45
L Vinkelomrade, °
Andel av totaltid 40% Andel av totaltid 40%
FP5
>10,0s
521005
12505 Tigsintervall 12505 Tigsintervall

<15 45.5 50 021,05

5 515 s
Vinkelomrade, *

<15 »
155 g, 05 1o 021,05

>15

Vinkelomrade, °
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FP6

>100s
521005 >100s

52100s

12-50s il
2505 Tigsintervall
<15 455 02105 asinterva <15 12505 Tigsintervall
50 o5 5.15 -15-5 54 05 021,05
Vinkelomrade, © >15 ) S 515 g
Vinkelomrade, °
80%
Andel av totaltid 40% Andel av totaltid 40%
>10,0s
52-100s s ;1:.(; s
12505 idsi »210.0's
2505 Tigsintervall
<15 155 02405 dsinterv 12505 Tigsintervall
005 g 455 5o 02105
- 5
Vinkelomrade, ° >15 5-15 >15
Vinkelomrade, °
Andel av totaltid 40% Andel av totaltid 40%
>10,0s
52100 f 2’11:*;5
24005
12-50s Tidsinte Il
<15 155 5.0 02105 idsinterva <15 12505 Tigsintervall
> 515 155 5 s 024,05
Vinkelomrade, ° >15 a 515 45
Vinkelomrade, °
Andel av totaltid 40% Andel av totaltid 40%
>100s
5,2-10,0s s ;:Du,: s
12-50s il ,2-10,0 s
2505 Tigsintervall
<15 455 02105 asinterva <15 12505 Tigsintervall
50 o5 5.15 -15-5 54 05 0,210
Vinkelomrade, © >15 ) S 515 g
Vinkelomrade, °
Andel av totaltid 40% Andel av totaltid 40%
>10,0s
52-100s s ;1:.(; s
1250s i) ,2-10,0 s
2505 Tigsintervall
N 455 oo 02405 dsinterv 12505 Tigsintervall

0-5 -15-5 02105
Vinkelomrade, ° MSE %0 o0s 5-15 515
Vinkelomrade, °
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Bilaga 4. Forarnas betyg av bekvamlighet/obekvamlighet

Obekvamlighet (skala: 1(=inte alls) - 9 (=i hogsta grad))

Bekvamlighet (skala: 1(=inte alls) - 9 (=i hogsta grad))

Omma Tunga Ojamnttryck Kanner Kannersig Kanner Hardet Medel |Avslapp- Utvilad Stolen Stolen Stolen Tycker Har det Medel
muskler ben sits/ryggstdd sig stel rastlés sig trott  obekvamt nad Kanns mjuk &rrymlig ser braut om stolen bekvamt
Nivelleringsfunktion av
FP1 1 1 2 2 2 2 2 1,7 6 7 6 7 7 7 7 6,7
FP2 1 1 1 1 1 1 3,6 1,4 9 9 9 9 G 9 9 9,0
FP3 3,5 3 6 3 2 2 5 3,5 5 7 2 2 5 2 3 3,7
FP4 1 1 1 1 1 1 5 1,6 5 5 5 3 3 4 5 4,3
FP5 4 2 5 4 3 3 5 3,7 4 24 3 6 7 3 1 3,8
FP6 6 5 5 6 2 2 3 4,1 3 3 4 4 4 6 5 4.1
FP7 2 1 4 3 1 2 4 24 6 7 7 5 5 5 6 59
FP8 3 3 2,1 1,9 1,1 1,1 29 2,2 1,1 1,3 3,5 3 3,1 3,1 3,4 2,6
FP9 1,9 2,2 5,3 3,2 2,2 2,2 6,5 3,4 3,5 24 4.4 1,1 2,2 2,5 2,8 2,7
FP10 1,4 1,8 7,4 3,7 2,8 1,7 4,8 3.4 6,7 6,7 6,7 3,6 3,6 23 4,5 4,9
Medel 2,5 2,1 3,9 29 1,8 1,8 4,2 2,7 4,9 51 51 4.4 4,9 4.4 4,7 4,8
SD 1,6 1,3 2,2 1,5 0,8 0,6 1,3 2,2 2,6 21 24 2,2 2,3 2,3
Nivelleringsfunktion pa

FP1 1 1 1 1,6 1 2 2 1,4 8 8 7 8 8 8 8 7.9
FP2 1,2 1,2 8,9 1,1 1,3 1,2 4,8 2,8 4.4 9 9 9 9 4,4 4,4 7,0
FP3 2 2 2 1 2 1 1 1,6 6 6 7 7 6 8 8 6,9
FP4 1 1 1 1 1 1 1 1,0 6 6 5 5 5 6 7 5,7
FP5 2 2 1 3 1 1 1 1,6 2 2 2 4 3 7 8 4,0
FP6 6,5 2 6 2 1 1 6 3,5 3 7 5 6 6 4 6 53
FP7 2 1 1 1 1 2 2 1,4 7 7 6 6 6 8 8 6,9
FP8 3,8 3 3,5 29 1,1 1,1 1,3 2,4 4 2 2,9 2,6 2,8 3 3,9 3,0
FP9 1 1,2 2,2 1,3 1,4 2,7 4,2 2,0 3.4 1,3 3,3 2,3 3,6 2,5 4,5 3,0
FP10 1 1,3 5,8 3,4 1,5 1,2 4,8 2,7 7,3 6,3 54 5,8 5,5 3,6 4,8 5,5
Medel 2,2 1,6 3,2 1,8 1,2 1,4 2,8 2,0 5,1 55 5,3 5,6 55 55 6,3 5,5
SD 1,8 0,7 2,8 0,9 0,3 0,6 1,9 2,0 2,7 2,1 2,2 2,0 2,2 1,7
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Installbarhet |Stolform Ryggstod Vridnings- |Pedal- Spakmanov- |Rattrorel- |Sikt Total arbets- Slutbedémn./Medel [Reaktionstid
1 = dalig 1=dalig passf. |1=dalig passf. moéjligheter \mandvrering|rering, ser 1=dalig |funktion av stolen 1=f6r snabb
5=bra 5=bra passf. |5=bra passf. |1=dalig, 1=dalig, 1=dalig, 1=dalig, |5=bra |1=dalig 1=dalig 5=f6r langs.
5=bra 5=bra 5=bra 5=bra 5=bra 5=bra
Nivelleringsfunktionen av

FP1 5 5 5 2 5 5 5 5 4 4 45 -

FP2 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 -

FP3 4 3 3 2 3 2 4 4 2 2 2,9 -

FP4 5 2 4 2 5 5 5 5 2 3 3,8 -

FP5 5 2 5 2 5 4 5 2 2 3 35 -

FP6 4 4 4 5 5 5 5 4 4 4 4.4 -

FP7 5 5 3 4 5 5 5 5 5 4 4.6 -

FP8 4 4 3 4 5 5 5 3 3 4 4 -

FP9 3 2 2 3 4 3 4 5 3 2 3,1 -

FP10 3 2 2 3 4 2 4 2 3 2 2,7 -

Medel 4,3 3.4 3,6 3,2 4,6 41 4,7 4,0 3,3 3,3 3,9 -

SD 0,8 1,3 1,2 1,2 0,7 1,3 0,5 1,2 1,2 1,1 -

Nivelleringsfunktionen pa

FP1 5 5 5 2 5 5 5 5 5 5 47 3

FP2 5 5 5 5 2 5 5 2 2 3 3,9 3

FP3 4 4 3 2 4 2 4 5 3 4 3,5 3

FP4 5 4 4 2 5 5 5 5 3 4 42 3

FP5 5 5 5 2 5 4 5 2 4 5 4,2 3

FP6 4 5 2 5 5 5 5 2 3 4 4 4

FP7 5 5 3 4 5 5 5 5 5 5 4,7 2

FP8 4 4 3 4 3 3 5 4 4 5 3,9 3

FP9 3 3 3 3 4 4 4 5 4 4 3,7 3

FP10 3 2 2 3 4 2 4 2 3 2 2,7 4

Medel 4,3 4,2 3,5 3,2 4,2 4,0 4,7 3,7 3,6 41 4,0 3,1

SD 0,8 1,0 1,2 1,2 1,0 1,2 0,5 1,5 1,0 1,0 0,6
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