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Abstract

As a result of a directive from the European Union that came in 2002, Arbets-
miljéverket (Work Environment Authority), enforced a law to reduce the
amount of vibrations sustained by working drivers. The exposure of vibrations
is a huge problem for drivers of forwarders and harvesters in the Swedish
forest industry. They are daily exposed to vibrations that in time will become
harmful to their bodies. In the law enforced by Arbetsmiljéverket, two limits
were set. The first limit, called “action value” marked the limit for vibration
exposure during a working day of 8 hours, where actions needed to be taken to
reduce exposure to vibrations before the work could carry on. The second
limit was the limit called “limit value” which marked the limit for where the
work should be terminated for the day. The action value is 0.5 m/s’and the
limit value is 1.1 m/s” As there is a wide selection of driver seats for forwar-
ders on the Swedish market there was a need to evaluate them with regards to
vibration exposure during an 8 hour working day. Seven different driver seats
were evaluated on two different tracks, on a standardized vibration track and
on a track in the forest in the near vicinity. The transfer function of each driver
seat was calculated. The driver seat that received the lowest vibration exposure
on the standardized vibration track was KAB air 65/K4. The driver seat that
received the lowest vibration exposure on the forest track was Be-Ge 3 000
DPS. The vibrations in the y-direction were the biggest reason for the high
value of vibration exposure. Any enhancements concerning the vibration
exposure that a driver is affected by could not be done. This was because of a
bad choice of method to evaluate the dynamic properties of the driver seats.
Instead a future method for evaluating driver seats is suggested.

An ergonomic evaluation of the two best driver seats with regards to vibration
exposure was also made. It was during this evaluation found that the best
driver seat with regard to ergonomics was Be-Ge 3000 DPS. With some
changes the ergonomic classes of Be-Ge 3000 DPS can be heighten from a C
to a B. With the same changes applied to KAB air 65/K4 the class of C is not
changed, but only 11 point more are needed for it to be in ergonomic class B
instead.
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Sammanfattning

Efter ett EU-direktiv, som kom ar 2002, inférde Arbetsmiljoverket en lag
iamnad att minska den exponering av helkroppsvibrationer som yrkesforare
utsitts for. I lagen sitts tva granser fo6r A(8)-virdet, som representerar vibra-
tionsexponeringen under en arbetsdag pa 8 timmar, det forsta vardet kallas
insatsvirdet och det andra for gransvirdet. Insatsvirdet dr 0,5 m/s och mar-
kerar den grins vid vilken insatser maste goras for att minska pa vibrations-
exponeringen innan arbetet far fortga. Grinsvirdet 4r 1,1 m/s” och markerar
den grins dir arbetet bor avbrytas helt for dagen.

En del av examensarbetet var att, med avseende pa vibrationsexponering, ut-
virdera sju olika stolar som anvinds av svenska skotarférare, ta fram overfo-
ringsfunktionen fér samtliga stolar samt férbittra den bista stolen sa att den
blir dubbelt sa bra med avseende pa vibrationsexponering. En annan del 1 exa-
mensarbetet var att aven analysera de ergonomiska forutsittningarna hos de
bist dimpande stolarna. Ergonomin ir en viktig del av férarhilsan da en kom-
bination av bade vibrationer och dalig ergonomi kan 6ka risken for skador och
bestaende problem. Forslag pa ergonomisk vidareutveckling av stolarna skulle
ocksa ges.

Vibrationer mittes pa stolarna da de kordes 6ver en vibrationsbana samt en
snitslad terringbana i skogen i ndra anslutning till vibrationsbanan. Vid utvar-
deringen av stolarna pa vibrationsbanan framgick det att alla stolar utom en vid
en eller fler métningar 6verskred insatsvirdet. Vidare framgick det dven att det
var y-riktningen som bidrog till det héga A(8)-virdet. Den stol som vid mit-
ningarna pa vibrationsbanan erholl det lagsta A(8)-virdet och dirmed var den
bista stolen med avseende pa vibrationsexponering var KAB air 65/K4. Efter
mitningen i terringbanan visade det sig att det var en annan stol som erhdll det
ligsta A(8)-virdet nimligen Be-Ge 3000 DPS. Nagra forbittringar gillande den
vibrationsexponering som forare utsitts for kunde inte genomféras. Det
berodde pa ett felaktigt metodval f6r utvardering av forarstolarnas dynamiska
egenskaper. Istillet foreslas en skakbordsstudie som metod for framtida
utvirderingar av forarstolar. Be-Ge 3000 DPS visade bist ergonomiskt resultat,
bide den och KAB air 65/K4 tillhérde den ergonomiska klassen C (A-E). Vid
ett teoretiskt inférande av koncepten hojde sig dock Be-Ge 3000 DPS till klass
B medan KAB air 65/K4 stannade kvar i klass C (men mycket nirmare
grinsen for B). En antropometrisk tabell togs fram dir de storsta samt minsta
kroppsmatten fran de linder som skotare anvands 1 mest fanns representerade.
Den visade pa stora skillnader mellan vasterlindska linder samt asiatiska och
sydamerikanska linder. Tabellen anvindes dven for att jimfora med stolarnas
olika matt.
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Nomenklatur

I detta avsnitt redovisas de begrepp och férkortningar som anvands i
rapporten.

Symbol Beskrivning
m Massa (kg)
Fjaderkonstant (N/m)
c Dimpningskonstant (Ns/m)
X Ligeskoordinat (m)
x Hastighet, tidsderivata pa lige (m/s)
X Acceleration, tidsderivata pa hastigheten m/s% m/s?
¢ Dimpkoefficient

Forkortningar/Beteckningar

Antropometri Liran om manniskokroppens mattférhallanden.

Boggi Ett par tatt sittande hjul, hir sittande pa en arm
fast i ramen.

CAD Computer Aided Design.
CSD Cross spectral density.
FFT Fast Fourier Transformation. Algoritm for att snabbt

gora en numerisk fouriertransformation av ett stort
antal matvarden.

Fourieranalys Analys som letar efter upprepningar i en dataserie.
Resultatet ges som en graf dar svingningsamplituden
visas som funktion av frekvensen.

Matlab Berikningsprogramvara for numerisk berikning

MD Adams MBS-programvara for simulering av stelkroppsdynamik

RMS Root Mean Square, effektivvirde

Simulink Grafiskt grinssnitt f6r berikning i Matlab

PSD Power spectral density, en signals styrka vid en viss
frekvens.

Skotare Skogsmaskin som anvinds for att himta de stockar

skordaren avverkat och fora stockarna till nirmsta plats
dir timmertransport kan himta stockarna.
Skoérdare
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1. Introduktion

Detta kapitel beskriver bakgrund, syfte, avgransning och metod f6r det utférda
examensarbetet.

1.1 BAKGRUND

Ett stort arbetsmiljoproblem inom skogsbruket 1 dag dr vibrationer. Vibratio-
nerna kan paverka en person pa olika sitt beroende pa arbete, till exempel
handvibrationer eller helkroppsvibrationer. Examensarbetet har avsett att be-
handla helkroppsvibrationer som férekommer nir nagon star, sitter eller ligger
pa ett vibrerande underlag. Enligt nya EU-direktiv (beskrivet i AFS 2005:15
Vibrationer) far en person, till exempel en férare av en skogsmaskin, endast
utsittas for vibrationer upp till 0,5 m/s”. Om det virde, som kallas fér insats-
virdet, skulle 6verskridas maste dtgiarder mot vibrationerna goras innan arbetet
kan fortskrida. Skulle vibrationerna 6ka ytterligare och darmed 6verskrida
grinsvirdet 1,1 m/s” maste arbetet stoppas (Lofgren, 2009).

En typ av skogsmaskin som i dag ger upphov till h6ga virden pa vibrationer ar
skotare, se figur 1. En skotare dr ett fordon som transporterar virket ut ur sko-
gen. En skotare kan ofta lasta en vikt mellan 10-18 fon. Vibrationerna i skota-
ren Overstiger 1 dag nastan alltid insatsvirdet och i manga fall dven gransvardet
(Lofgren, 2009).

Figur 1.
Skotare av modell Valmet 860.

Helkroppsvibrationer kan paverka en person mycket negativt. Vid vissa frek-
venser kan vibrationerna foérstirkas i olika kroppsdelar eller organ. Det kan
medféra varierande tojningar eller hoptryckningar av vivnader. Férutom frek-
vens beror graden av paverkan av bade intensitet och riktning av vibrationerna.
Helkroppsvibrationerna paverkar inte enbart kroppen fysiskt i form av prob-
lem 1 leder, muskelfdsten och diskar i kotpelaren utan dven psykisk i form av
okad trotthet och nedsatt prestationsférmaga. Bestdende skador med koppling
till helkroppsvibrationer har vanligtvis att géra med problem 1 rygg, nacke och
skuldror. Dock ar de bestiende problemen inte med sikerhet endast orsakade
av vibrationerna da liknande problem dven kan komma av till exempel olimp-
liga arbetsstillningar. Det betyder att en kombination av bade vibrationer och

dalig ergonomi kan Oka risken for skador och bestaende problem (AFS
2005:15, Vibrationer).
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Examensarbetet utformades som en atgard mot de héga vibrationer som foérare
1 skotare utsatts for 1 dag men dven for att analysera de ergonomiska forutsitt-
ningarna da det kan vara en stor bidragande riskfaktor.

1.2 SKOGFORSK

Skogforsk dr finansierat av staten och skogsniringen och ér det svenska skogs-
brukets forskningsinstitut. Skogforsk arbetar for att bidra till ett hallbart och
lonsamt bruk av skogen med hjilp av att utbilda personal inom skogsniringen
samt utveckla nya produkter. Pa Skogforsk arbetar ca 100 personer dir ungefir
065 stycken forskar. Forskningen behandlar bland annat skogsforidling, drifts-
teknik samt logistik (Skogforsk, 2009).

1.3 SYFTE

Syftet med examensarbetet var att med hjalp av en standardiserad vibrations-
bana samt en terringbana mita de vibrationer som sju stycken foérarstolar ger,
finna den stol som dimpar vibrationerna bist samt vidareutveckla denna stol
ytterligare sa att vibrationerna minskas till hélften. Vidare skulle 6verférings-
funktionerna for varje stol bestimmas. En uppgift i examensarbetet var aven
att analysera de ergonomiska forutsittningarna som den eller de basta dimpan-
de forarstolarna kan ge. Forslag pd vidareutveckling av denna/dessa stolar
skulle ges.

1.4 AVGRANSNING

Ergonomin var avgransad till att behandla belastning och sittstillning. Mitning
och analys av helkroppsvibrationer har endast gjorts pa de stolar som tillhanda-
hallits av Skogforsk. Analysen av vibrationerna strickte sig till en jimforelse
mellan de olika stolarna med avseende pa de accelerationer som paverkar
foraren.

1.5 STOLARNA

Foljande sju stolar vibrationstestades, se figur 2:

e Be-Ge 3000 DPS.
e Be-Ge 7000 airvent.

e KAB air 65/K4.

e Be-Ge 9000.
e Be-Ge 2000.
o Be-Ge 7000.

e Grammer, Actimo XL, MSG95A/722.

Be-Ge-stolarna 7000 och 7000 airvent ar lika rent mekaniskt forutom att
7000 airvent har flaktar i stolen.

9

Vibrationskomfort och ergonomi pa férarstolar i skotare



Figur 2.
De sju forarstolarna som vibrationstestades, uppstallda efter punktlistan ovan.

1.6 METOD

Examensarbete delades in i tre delar. Examensarbetet inleddes med en ”Front-
end analysis”, d.v.s. en analys med anvindarna i centrum (Wickens et al., 2004).
Denna analys omfattade dven en litteraturstudie som genererade en tvadelad
referensram. Del tva av examensarbetet bestod av att genomfora matningar
samt genomfora en idé- och konceptgenerering. De valda koncepten vidare-
utvecklades till firdiga koncept. Den tredje och sista delen av arbetet bestod av
att avsluta samt firdigstalla arbetet. Mer om hur arbetet styrdes finns att ldsa i
avsnitt 3, "Metod”.

2. Referensram

Referensramen i examensarbetet behandlar tva amnesomraden, dock kopplade
till varandra. Det forsta amnet handlar om utvirdering av de olika férarstolarna
m.a.p. vibrationsniva samt framtagning av férarstolarnas dverforingsfunktion och
det andra dmnet behandlar vibrationernas paverkan av minniskan, ergonomin
bakom muskelbelastningar samt ergonomi till forarstolar.

2.1. VIBRATIONER

Ljud och vibrationsvagor ar mekaniskt elastiska vagor. Forutsittningen for att
de skall finnas ér att mediet har en massa och ir elastiskt. Med fysisk kontakt
kan vibrationer genom kinseln uppfattas i féremal eller ytor (Bodén et al,
2001). Hur stora vibrationerna och stétarna blir pa féraren av ett fordon beror
pa ett flertal faktorer. Markegenskaper, korhastighet, dick och dackspar samt
fjadring och dimpning av chassi och férarstol kan nimnas som bidragande
faktorer. For att minska vibrationer och stotar kan ett flertal I6sningar imple-
menteras, exempel pa sadana 16sningar ér t.ex. bredare dick, dimpande pendel-
armar, boggiupphingning av hjulen eller dimpning av forarhytt och forarstol.
Studier har visat pa att en centralt och lagt placerad forarhytt minskar vibratio-
ner. Dock sa finns dven exempel dir en hégt placerad och dimpad forarhytt
haft laga vibrationer (Mansfield, 2005).

Helkroppsvibrationerna uppkommer vanligtvis i férarens dagliga arbete, vare
sig det ar kérning 1 skogen eller lastning av stockar. Helkroppsvibrationerna
tirdas genom fordonets diack och chassi, genom hytten och upp genom férar-
stolen till féraren (Bodén et al., 2001). Helkroppsvibrationer definieras som de
vibrationer som Overfors till hela kroppen genom ytan som en person star,
sitter eller ligger pa (AFS 2005:15, Vibrationer). Vibrationerna kan uppkomma 1
tre olika riktningar (Bohgard et al., 2005). For 6versikt av dessa tre riktningar se
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tigur 3. Kansligheten for helkroppsvibrationer ar som storst i frekvensomradet
1-2 Hz t6r x- och y-riktningen, samt 1 frekvensomradet 4-8 Hz f6r z-rikt-
ningen. Frekvenser under 1 Hz dr dock de frekvenser som har storst betydelse
tor aksjuka och paverkan pa balansorganen. (Bodén et al., 2001).

Figur 3.
Vibrationsriktningarna i férarstolen.

2.2. LAGAR OCH DIREKTIV

Efter ett EU-direktiv inforde Arbetsmiljéverket en lag (AFS 2005:15, Vibra-
tioner) som reglerar den mingd vibrationer som en forare av en skogsmaskin
far utsittas for under en arbetsdag. AFS 2005:15, Vibrationer sidger att nir en
forare utsitts for vibrationer 6ver 0,5 m/s” maste han eller hon atgirda vibra-
tionsnivan for att fa fortsitta arbeta. Detta varde kallas for insatsvirdet. Vidare
siger AFS 2005:15, Vibrationer att om vibrationerna 6verstiger 1,1 m/s* maste
foraren omedelbart avbryta arbetet. Standarden SS-ISO 2631-1 idr en vigled-
ning f6r bedémning av helkroppsvibrationers inverkan pa manniskan. I ISO
2631 specificeras metoder for att ange mitvirden for att kunna bedéma hel-
kroppsvibrationer med avseende pa hilsa, komfort och kinsla samt aksjuka.
Standarden anger bland annat att vid utvardering med avseende pa komfort
hos sittande personer sa kan komforten ibland paverkas av rotationsvibrationer
kring koordinataxlarna i stolsitsen samt vibrationer i fotternas stodyta. Frek-
vensomradet for hilsa, komfort och kansla ligger mellan 0,5 — 80 Hz medan
frekvensomradet f6r dksjuka ligger mellan 0,1 — 0,5 Hz.

2.3. MATNING AV VIBRATIONER

Vid utvirdering av effekterna som uppkommer av vibrationerna pa féraren, sa
miste vibrationens intensitet (acceleration i m/s’), frekvensen i Hz och riktning
miitas. Aven den tid som operatoren utsitts for vibrationerna maste ocksa
mitas. Matning och utvirdering av helkroppsvibrationer ar baserad pa standar-
den ISO 2631. Standarden anger att matningen sker genom att en accelerome-
ter med tre stycken axlar fistes i en sittplatta som placeras pa férarstolen. Vid
mitningen samlas accelerationer m/s” i de tre riktningarna (x, y, z) in fran acce-
lerometrarna. Virdena for x- och y-riktningen multipliceras sedan med 1,4 da
kroppen idr mer kanslig for vibrationer i dessa riktningar jamfoért med de
vibrationer som sker lings med ryggraden (z-riktningen). Vibrationerna mits
alltid som funktion av tiden. Vibrationerna registreras i tidsplanet. Utifran det
sa kan vibrationerna sedan 6verforas till frekvensplanet.
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2.4. TIDS OCH FREKVENSPLAN

Tid- och frekvensplanet ar likvirdiga begrepp dir en signal kan beskrivas i
vilket som helst utav dem. For att 6verfora en signal fran det ena planet till det
andra (vanligtvis fran tidsplanet till frekvensplanet) sa anvinds det som kallas
tor fouriertransform. Anledningen till att denna 6verfoéring utfors ar den att
frekvensplanet dr mer foérdelaktigt att anvinda sig av vid analysen av signalen.
Det gors for att kunna urskilja enskilda frekvenser. Ett exempel som illustrerar
detta dr t.ex. ndr en mitning skall utféras pa eller i nirheten av en roterande
motor. En roterande maskin har alltid en dominerande frekvenskomponent,
denna frekvenskomponent motsvaras av den roterande maskinens varvtal. I
frekvensplanet kan alltsa 6vriga frekvenskomponenter ocksa urskiljas

(Bodén et al., 2001).

2.4.1. Fouriertransformen

Fouriertransformen ar den transform som anvinds for att 6verfora en signal
fran ett plan till ett annat. Funktionen uttrycks som summan av sina sinusoidala
basfunktioner eller deltoner (Bodén et al, 2001).

2.4.2. Snabb fouriertransform — FFT

Snabb fouriertransform eller FFT (Fast Fourier Transform) som den ofta be-
nimns dr den effektiva algoritm som anvinds for att berikna en diskret be-
grinsad fouriertransform. Vid en jimforelse med den vanliga fouriertransfor-
men kan vissa skillnader urskiljas (Manstfield, 2005).

2.5. OVERFORINGSFUNKTION

Overféringsfunktionen dr en matematisk representation av relationen mellan
indata och utdata hos ett linjart tidsinvariant system i frekvensplanet, se ekva-
tion (1). For att ta fram 6verforingsfunktionerna for respektive stol sa maste en
signalanalys goras i frekvensplanet. Responskaraktaristiken hos ett system for
nagon frekvens beridknas med hjilp av 6verforingsfunktionen. For att bestim-
ma frekvensresponsen for ett system maste matningar goras samtidigt pa tva
olika stillen dels vid forarstolen, dels vid hyttgolvet (Mansfield, 2005).

Forhallandet mellan utgiaende vibration och ingiende vibration vid nagon fre-
kvens ger frekvensresponsfunktionen. Power-spectral density (PSD) mojliggor
en mitning av vibrationsenergin vid varje frekvens. Pa grund av att det dr en
division mellan PSD f6r utgaende acceleration och PSD f6r ingaende accelera-
tion genereras en 6verforingsfunktion for alla frekvenser 1 en enda berakning
(Mansfield, 2005).

PSD utgdende ()

(PSD) Overforingsfunktion (f) PSD ingdende ( f)

O

Metoden kallas f6r PSD-metoden och ir korrekt om vibrationer finns i indata
for alla frekvenser, om det inte ar nagot bakgrundsbrus (orsakat av mitutrust-
ningen) och om systemet ér linjart (Mansfield, 2005).
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En mer palitlig metod dr den metod som kallas for cross-spectral density
(CSD) metoden. CSD miter relationen mellan tva signaler, men den genererar
dven en fasskillnad mellan signalerna. Styrkan med CSD-metoden ir att den
bara inkluderar vibrationssignalerna fran de tva mitpunkterna som korrelerar
med varandra. Pd detta sitt elimineras paverkan fran bakgrundsbrus och det
skapas dven en fasrespons for systemet. Med ett linjart system utan nagot bak-
grundsbrus kommer modulen for 6verféringsfunktionen som erhélls med
CSD-metoden att vara identisk med overforingsfunktionen erhéllen fran
PSD-metoden. Overforingsfunktionerna for respektive stol beriknas med
cross-spectral density (CSD) metoden. Den ser ut som foljer: (Mansfield,
2005).

CSDingdende/ utgaende( f)

(CSD) Overforingsfunktion (f) PSDingdende(f) @

Dir CSDjngiende,utgiende (f ) CSD ingdende (f) beriknad med ekvation (2) ar
CSD mellan accelerationen uppmitt fran hyttgolvet och accelerationen
uppmitt i sittdynan, och PSDingdende( f) PSDingiende(f) 4r PSD for
accelerationen uppmitt i hyttgolvet (Mansfield, 2005).

2.6. FILTRERING

Det finns ett flertal olika typer av filter, de vanligaste ér:

e Ligpassfilter

e Hogpassfilter

e Bandpassfilter
e Bandstoppfilter

Av ovanstaende ar lagpassfilter den vanligaste typen av filter. Lagpassfiltret
filtrerar bort de frekvenskomponenter som ligger ovanfér det omrade som
skall analyseras. Detta filter kallas dven antivikningsfilter eller anti-aliasing filter.
I examensarbetet har ett lagpassfilter anvints for att filtrera bort de frekvenser
som dr 6ver 80 Hz (Bodén et al., 2001).

2.7. SKADOR FRAN HAND-ARMVIBRATIONER

Hand-armvibrationer uppstar da en person arbetar med ett vibrerande verktyg
eller maskin som 6verfor vibrationer till handen/armen pa anvindaren, d.v.s.
genom t.ex. ett handhallet verktyg som slipmaskiner eller nithammare. De
vibrationerna kan i virsta fall orsaka symptom som kallas f6r 7vita fingrar”. De
mest vibrationsutsatta fingrarna bleknar och personen upplever att fingrarna
domnar och sticks, samt att finmotoriken blir lidande. Det kan bero pa att
vibrationerna skadar nerver och kinselkroppar i fingrarna sa att kinseln blir
nedsatt. Aven virk i hand, arm eller handled kan uppsta (Bohgard et al., 2005).
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2.8. SKADOR FRAN HELKROPPSVIBRATIONER

Tillskillnad fran hand-armvibrationer dr den totala effekten av helkroppsvibra-
tionerna inte lika sikert faststallda. Helkroppsvibrationer har kopplats ihop
med flertalet symtom som hégt blodtryck, yrsel och svar smirta i lindryggen
(Rehfisch, P. & Walinder, R., 2009). Dock ir det kant att en person som utsitts
for helkroppsvibrationer riskerar att drabbas av ohilsa som smarttillstand 1
rygg, axlar och skuldra. Kraftig exponering for vibrationer kan dven bidra till
negativ paverkan i leder, muskelfisten samt diskarna i ryggens kotpelare. Vibra-
tioner kan vid vissa frekvenser, riktningar och intensitet forstirkas 1 mannisko-
kroppen och ge upphov till resonans. Det kan leda till t6jningar och hoptryck-
ningar av muskler och vivnader (AFS 2005:15, Vibrationer). Aven 6gonen kan
paverkas av denna resonans vilket gor att synarbetet blir lidande vilket i sin tur
kan leda till att olycksrisken 6kar samt att arbetsprestationen eller motivationen
kan bli lidande. Den utsatta personen kan aven bli lidande av 6gonvirk eller
huvudvirk (Bohgard et al., 2005). Dock paverkar vibrationer ménniskan inte
enbart fysiskt. Exponering av helkroppsvibrationer kan dven paverka manni-
skan psykiskt 1 form av 6kad trotthet och reducerad arbetsférmaga (AFS
2005:15, Vibrationer).

2.9. BIDRAGANDE ORSAKER - BRISTANDE ERGONOMI

Bestdende skador kopplade till helkroppsvibrationer som problem med rygg,
nacke och skuldra ir inte helt sakert enbart orsakade av just vibrationerna. De
problemen kan med stor sannolikhet aven bero pa en bristande ergonomi i
form av dalig arbetsstillning och/eller ett monotont arbete. Det medfor att en
person som utsitts for bade vibrationer och en bristande arbetsergonomi l6per
storre risk for att drabbas av ohilsa (AFS 2005:15, Vibrationer).

2.10. GENERELLA BELASTNINGSPROBLEM

Beroende pa vilken arbetsstillning samt vilket arbete som en person utfor kan
dennes muskler utsittas for olika typer av belastningar. Muskelbelastningar
delas upp i tva grupper, statisk belastning och dynamisk belastning

(Bohgard et al., 2005).

2.10.1. Statiskt samt dynamiskt muskelarbete

Statiskt muskelarbete uppstar nar muskler arbetar och spanns utan att egentli-
gen genomfora nagra rorelser, ofta ricker det med endast den egna kropps-
tyngden som belastning (AFS 1998:01 Belastningsergonomi). Musklerna har en
konstant lingd vid statisk belastning, det vill siga de varken foérkortas eller for-
lings (Rose, 2007). Konsekvenser som kan uppsta pa grund av statiskt muskel-
arbete dr trotthet, smarta 1 muskler samt nedsattning av muskelfunktioner (AFS
1998:01 Belastningsergonomi). Vid dynamisk belastning arbetar musklerna
tvirtemot statisk belastning. Musklerna dr omvixlande férlingda och férkorta-
de (Rose, 2007). De skador som férekommer vid dynamisk belastning uppstar
ofta genom ensidigt upprepad belastning vilket innebir att samma muskelgrup-
per anvinds pa samma sitt under en lang tid utan variation eller vila. Det i sin
tur kan leda till att muskler omkring de belastade musklerna tvingas att arbeta
statiskt fOr att stabilisera kroppen. Fler bidragande orsaker till belastningsska-
dor och besvir kan vara omgivningsfaktorer, klimat samt vibrationer. De kan
torstirka de risker som orsakas av bristande ergonomi som olimplig arbets-
stillning eller annat statiskt muskelarbete (AFS 1998:01, Belastningsergonomi).
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2.10.2. Forebyggande faktorer

Vid belastningsarbete anges tiden for arbetet under belastning som “belast-
ningstiden”. Under belastning genereras trotthet i musklerna som kréiver ater-
himtning, vilket sker under vila, det vill siga musklernas ”aterhamtningstid”.
Aterhdmtningstiden ir mycket viktig fér att undvika skador orsakade av belast-
ning. Hur lang tid som krivs for aterhimtning dr inte helt fastslaget men vid
mycket anstringande arbete kan dterhamtningstiden vara flera dagar. Det visar
pa att sma raster eller pauser i arbetet dr mycket viktiga for att undvika belast-
ningsskador. Vid férebyggande av skador vid repetitiva arbeten tas bade belast-
ningstiden och aterhamtningstiden med i beridkningen, men dven hur stor kraf-
ten vid belastningen édr. Ett arbete med hog belastningsniva men lig repetivitet
kan medfora en hog risk f6r belastningsskador men det kan dven ett arbete
med lag belastningsniva och hog repetivitet (Rose, 2007).

2.11. ARBETSSTALLNINGAR

En daligt utformad arbetsplats tvingar manniskor till en obekvim arbetsstall-
ning. Vid en obekvim och daligt utformad arbetsstillning maste personen som
ska arbeta vrida eller stricka pa sig vilket kan leda till belastningsskador. En
dalig arbetsstillning dr en stillning som ergonomiskt sett inte gynnar en natur-
lig stillning for kroppen. En arbetsstillning som personen sjilv kan valja och
tycker dr bekvim anses bra. Att ha en arbetsstillning dir kroppens leder ar nira
sina ytterlagen dr daligt sett ur ett ergonomiskt perspektiv. Det basta dr att moj-
ligg6ra en arbetsstillning dir lederna far vara i sina naturliga neutralligen, det
vill sdga ett lage dir personen inte behover vrida eller stracka pa sig. Samman-
fattningsvis bor arbetsstillningen vara varierande och undvika repetitivt mons-
ter, mojligedra naturliga ligen och inte extremldgen fér kroppen, ha anpassade
arbetshojder och avstind samt erbjuda anpassade verktyg eller arbetstoremal
(Rose, 2007). Fler generella rekommendationer nir det galler arbetsstallningar
ar att undvika att huvudet samt kroppen far en framatlutad stéllning, se till att
kroppen inte behéver inta vridna eller asymmetriska stillningar, mojliggora ett
tillrdckligt stod for ryggen vid en sittande arbetsplats samt att vid anvandning
av dessa stod undvika att kanslig mjukvavnad far utsta hoga tryck

(Bohgard et al., 2005).

2.11.1. Sittande arbetsstallning

Det ar mycket viktigt att ratt stod finns for personer som sitter mycket 1 sitt
arbete. Muskler 1 ryggen, speciellt i lindryggen och svanken, maste kunna hallas
uppritta utan att nagra muskler far arbeta. Ryggen ska kunna hillas i samma
naturliga lige som finns vid en stiende stallning. Det som hinder vid en sittan-
de stillning, det vill siga nar det bildas en rit vinkel mellan bade smalben och
lar samt mellan lar och 6verkropp, ir att backenet vrids bakat pa grund av att
musklerna pa baksidan av laren stricks ut. Utan ett ordentligt stod tvingas

musklerna djupt inne 1 ryggen att arbeta och detta kan leda till belastnings-
skador (Bohgard et al., 2005).
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Sammanfattningsvis bor kroppens stallning vara sa bekvim och naturlig som
mojligt. Det kan bade innebara en lig och hog sittstéllning, se figur 4. Axlarna
ska vara avslappnade, underarmarna bor ha en vinkel pa 105 eller mer gente-
mot Overarmarna som i sin tur bor vara parallella med 6verkroppen. Om fora-
ren vill ska han eller hon kunna stracka ut kroppen, béja pa knan samt kunna
placera sina fotter dér det kinns bekvimt for stunden, bade lingre framfor
stolen samt under stolen. Det gor att foraren sjilv kan justera och kompensera
for att larets bakre muskler stricks ut och forhindrar pa sa sitt onodig aktivitet
av musklerna i lindryggen (European ergonomic and safety guidelines for
forest machines, 20006).

Pelvis
30° bend in lumbar =
region T
I
~ Pelvis 1
T 60° blend_al
60° bend at hip joint

hip joint

Figur 4.
Lag och hog sittstallning (European ergonomic and safety guidelines for forest machines, 2008).

2.11.2. Sittande arbetsstallning speciellt for skogsmaskiner

I skogsmaskiner hander det ofta att fordonet lutar lite eller kraftigt. For att
undvika belastningsskador bor féraren fortfarande kunna sitta rakt och inte
lutad. Det bor helst gbras mojligt genom att antingen hela fordonet kan ritas
upp, hytten pa fordonet kan ritas upp eller sist att stolen som féraren sitter pa
kan ritas upp. Det bor dven undvikas att foraren maste vinda pa huvudet for
att kunna se bakat. Det giller speciellt nir skogsmaskinen framfors i terringen
da stotar och vibrationer tillsammans med belastningen kan orsaka skador. Om
féraren vrider pa huvudet maste musklerna i skuldrorna arbeta mer 4n vad de
redan gor da de aktiveras vid mandvrering av fordonet (European ergonomic
and safety guidelines for forest machines 2000).

2.11.3. Utformning av en forarstol

For att undvika onddiga skador bor vissa rekommendationer f6ljas nir det
giller utformning av en stol for sittande arbetsstillning. Sitsen pa stolen bor
vara vinklad bakat ca 10—15° och vinkeln mellan ryggstédet och sitsen ska ha
en vinkel pa omkring 105-120° (ryggstodet ska alltsa ha en vertikalt storre
lutning 4n endast sitsen) (Bohgard et al., 2005). Vinklingen av sitsen mojliggor
samma stillning 1 ryggen vid sittande som vid stiende. Ryggstodet bor vara
tillrickligt stort fOr att kunna stédja hela ryggen pa féraren utan att negativt
paverka hur féraren ror sig (Huropean ergonomic and safety guidelines for
forest machines, 20006). Ryggstodet ska dven vara anpassat efter hur manni-
skans rygg bojer sig, den naturliga kurva som ryggraden bildar. Stolen bor dven
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ha ett reglerbart svankstod for att foraren ska kunna anpassa ryggstodet till sitt
individuella behov, bade 1 horisontell led och vertikal led. Sitsen pa stolen far
inte vara djupare eller ligre dn vad som anses nédvindigt och ryggstodet pa
stolen ska dven fungera som stéd om foraren vill vila fran arbetet en stund
(Bohgard et al, 2005). Sitsen bor vara nagot kuperad for att 6ka komforten
men fér inte paverka negativt pa férarens férmaga att réra sig. Sitsen bor dven
vara tillrickligt stor for att passa de flesta anvandare samt vara nagot rundad
fram vid kndvecken. Det bor dven finnas ett litet utrymme mellan sitsen och
knavecken pa ungefir 30—50 mm (European ergonomic and safety guidelines
for forest machines, 2000).

Armstoden pa stolen bor vara placerade pa ett sitt som gor sittstallningen be-
kvam oavsett vilken position féraren har for tillfallet, samt att de ska underlitta
for foraren ndr han eller hon anvinder kontroller, knappar eller spakar. Precis
som ryggstodet och sitsen ska armstéden vara anpassade for personer av olika
storlekar, mojliggora en varierad sittstallning samt latt kunna justeras av foraren
sjalv. Viktigt ar att armstoden dven ska kunna justeras i héjdled da 6verarmar-
nas lingd kan variera. Armstoden ska, utan att negativt paverka férarens rérel-
set, tillgodose ett bra stéd for hela underarmarna da detta minskar belastningen
for axlarna (European ergonomic and safety guidelines for forest machines
2006). Hur foérarens huvud eller nacke ska stodjas beror pa hur omgivningen
ser ut och vad féraren maste observera, bade utanfér och i hytten. Rekommen-
derat dr dock att forarens 6gon ska riktas 30° under den horisontella linjen rakt
framfor 6gonen pa foraren. Det dr mest bekvamt f6r foraren dven om hela 45°
ar accepterat ur ergonomisk synpunkt. For basta gynnsamma stillning med

benen rekommenderas en vinkel pa ca 13° mellan lar och horisontalplanet samt
b6jda knin med en vinkel pa ca 66° (Bohgard et al., 2005).

Stolens olika reglage f6r anpassning till féraren bor vara placerade pa stillen
dir forarna kan forvinta sig att reglagen ska finnas samt att reglagen ir litta att
komma at och anvinda. (Bohgard et al, 2005) Det ska inte behévas verktyg for
att justera reglagen och allt ska kunna justeras pa ett litt sitt for att foraren hela
tiden ska kunna ha fri sikt utan att beh6va boja eller stricka pa sig. Om inte
hytten kan vara horisontell vid arbete dir marken lutar, samt om underredet pa
stolen inte har denna tilliggsfunktion som t.ex. Sitt-right (Nordén B, &
Granlund, P. Resultat nr 1, 2003) bor stolen ha denna funktion inbyggd. Stolen
ska dven kunna ta upp vibrationer som genereras fran fordonet i tre riktningar
samt vara tillrickligt robust for att kunna ta emot de stétar och svingningar
som skogsmaskiner utsitts for. Om stolen ska anvindas i skogsmaskiner som
kan koras eller arbeta i tva riktningar ska stolen kunna roteras (European ergo-
nomic and safety guidelines for forest machines, 2000). Fler matt och avgrins-
ningar avseende stolens utformning samt frihetsgrader kan ses i figur 5.
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Figur 5.
Stolens justeringsintervall (European ergonomic and safety guidelines for forest machines, 2006).

2.11.4. Utformning av omgivningen kring foraren

Om en person arbetar med datorer och skidrmar finns vissa rekommendationer
tor utformningen av denna miljé. Om en bildskdrm anvinds i arbetet bor
denna vara justerbar, speciellt i héjdled. Foraren ska kunna placera skirmen
0—45° under den horisontella linjen rakt framfér 6gonen, dir det kinns mest
bekvimt. Skirmen ska dven ga att vrida for att foraren sjalv ska kunna undvika
reflektioner samt for att skirmen ska kunna vara vinkelrit mot férarens syn-
linje. Tangentbordet ska vara separerad fran skirmen samt vara placerad i h6jd-
led sa att ingen extra belastning pa handlederna bildas. Tangentbordets neder-
sta knappar rekommenderas att inte vara beligna hogre upp dn 3 cm fran bor-
det samt att tangentbordet ska kunna luta 5-15° i férhallande till horisontal-
planet (Bohgard et al., 2005).

2.11.5. Anpassning till forarna

Vid utformning av en arbetsplats och arbetsstallning bor ett par fragor stallas,
nimligen hur féremal och omgivning ska viljas fOr att kunna passa olika forare
samt ndr det dr viktigt att ha en arbetsplats med justerbara instillningar. For att
kunna besvara dessa fragor beh6vs information om férarna och deras behov.
Det som behover kinnas till dr forarnas antropometriska matt och egenskaper,
vilka begrinsningar denna information ger samt en definition pa nir en utfor-
mning av arbetsplatsen och stillningen har forbattrats. Med denna information
kan arbetsplatsen utformas for att passa alla anvindare. En del generella rikt-
linjer vid utformning av olika utrymmen omkring arbetsplatsen dr som foljan-
de: rorelseutrymmet bor anpassas for 95:e percentilen, rickvidden bor anpassas
efter 5:e percentilen, kroppsstillningen ar nagot mer komplex och kraver dar-
tor anpassning efter bade 95:e och 5:e percentilen (Bohgard et al., 2005).
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212, ATGABDER VID VIBRATIONER FOR SITTANDE
ARBETSSTALLNING

Vid dimpning av vibrationer i vibrerande skogsmaskiner liggs mycket energi
pa att vibrationsisolera. Detta sker till stor del i férarstolen, men dven om
stolen isoleras med dimpande och fjidrande element sa uppkommer anda
resonansfrekvenser. For att de inte ska bidra med ytterligare skador si maste
resonansfrekvenserna ligga mycket ligre an 10 Hz. Detta skapar dock ytter-
ligare problem da fjadringen blir sa pass mjuk att den inte klarar av de stotar
som skotare maste klara av (Bohgard et al., 2005).

2.13. UNDERREDEN

Underreden syftar pa de komponenter som sitter under stolens sittdyna och
mojligedr att stolen kan dimpa vibrationer i olika riktningar. Hur de kompo-
nenterna ser ut och vilka funktioner de har varierar fran stol till stol. Nedan
visas ett underrede fOr att ge en 6kad forstaelse for hur det kan se ut och

fungera (Be-Ge, 2009).

2.13.1. Komponenter

Det vanligaste ar att stolen ar utrustad med mekaniska glidskenor narmast stol-
sinfiastningen. Glidskenorna har till funktion att se till att stolen kan flyttas
fram och tillbaka 1 x-riktningen fOr att foraren ska kunna stilla in hur langt
fram eller bak han/hon vill sitta. Ovanpa glidskenorna placeras bottenramen. I
bottenramen fists en saxmekanism och oftast aven en fjader och en eller flera
diampare. De tva delarna hjalper till att ta upp de vibrationer som uppstar i z-
riktningen, lingst med forarens ryggrad. Saxmekanismen bestar av tva delar, en
inre och en yttre del. De fungerar som en vanlig fyrledsmekanism. Saxmekanis-
men kopplar samman bottenramen med sittramen dar stolens dynor fasts
(Be-Ge, 2009). For 6versikt av de olika komponenterna se figur 6.

Sittram

Saxmekanism

Bottenram

D&
Glidskena ARG

Figur 6.
Underrede fran Be-Ge 3000 DPS.
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2.13.2. Plandampare

Vad flera av dagens forarstolar saknar dr en 16sning som ddmpar vibrationer i
x- och y-riktningen. Flertalet stoltillverkare saljer dock plandidmpare som tillval.
Plandimparen bestir av en platta och tva fjadrar. Fjadrarna som ir instillbara

(forspianningen 1 fjadrarna dndras) ddimpar vibrationerna i x- och
y-riktningen (Be-Ge, 2009).

3. Metod

Kapitlet beskriver den arbetsprocess som examensarbetet genomgiatt samt de
metoder som anvindes for att fora arbetet framat.

3.1. STAGE-GATE PROCESSEN

For att arbetet skulle fortskrida i ritt takt och for att det skulle halla hog kvali-
tet utférdes arbetet enligt Stage-gate processen. Det dr en process som delar in
produktutvecklingen i flera olika steg. Stegen ér avskilda fran varandra med
hjalp av gater, grindar, som ar utsatta vid vissa bestimda tidpunkter for att
arbetet ska vara tidskontrollerat. Varje steg innehaller en viss mangd arbete
som ska ha blivit gjord innan projektet natt nasta grind. Innan nasta steg pa-
borjas maste arbetet komma igenom grinden. Vid grindarna beslutades det om
arbetet har gatt som Onskat eller inte efter férutbestimda kriterier, som exa-
mensarbetets tidsplanering eller kravspecifikation. Hir fick arbetet en viss sta-
tus som visade pa om arbetet kunde ga vidare, behovde goras om eller kanske
bara pausas ett tag i vintan pa ny/annan information. Férutom detta fungerade
grindarna dven som kvalitetskontroller (Hagman, L., 2006). Examensarbetet
delades in i fem storre steg, Referensram, Metod, Resultat, Diskussion/slutsat-
ser samt Avslut. Det var dessa storre steg som kontrollerades vid grindarna.
Grindarna var satta efter planeringsrapporten som gjordes i borjan av arbetet.
Stegen delades dven 1 sin tur in i ett antal mindre steg som gavs en mindre kon-
trollgrind i slutet av varje vecka. For att styra stegen vidare 1 ratt riktning samt
se till att de olika stegen delas in pa ritt sitt anvindes en metod som heter
Front-end analysis.

3.2. FRONT-END ANALYSIS

Da syftet med examensarbetet var att forbittra stolen i skotaren valdes en
metod som sitter anvindarna i centrum, “Front-end analysis”. Syftet med
front-end analysis dr att forsta anvindarna och kraven for arbetssituationen.
Innan designlésningarna genererades besvarades fyra frigor om anvindarna
och produkten (All information om Front-end analysis under 3,2 kommer fran
(Wickens et al., 2004) om inget annat anges).

3.2.1. Anvandaranalys

Vilka dr anvindarna for produkten? Innan nagon annan analys genomfors
identifieras potentiella anvindare for varje steg i produktens livscykel. I detta
fall representeras “anvindarna” av skotarforarna. Viktigt kan vara att tinka pa
ar vilka som kommer att installera eller underhalla produkten. Anvindarna av
produkten, d.v.s. skotarférarna, kan komma fran flera olika lander och det ar
da viktigt att hansyn tas till olika fysiska mojligheter eller begrinsningar. I exa-
mensarbetet har programmet Jack att anvants for att illustrera hur skillnader
mellan olika befolkningsgrupper kan se ut och hur viktigt det 4r med en full-
stindig anvindaranpassning.
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Jack

I programmet Jack skapas en eller flera “manikins”, modeller av mannisko-
kroppar som gar att géra bade manliga och kvinnliga. Med modellerna gar det
att gora flera olika analyser. Exempel pa funktioner ar

(Sundin, A. & Sjéberg, H., 2004):

e Med importerade CAD-modeller kan hela arbetsplatser testas i Jack i
stillet for att bygga fullskaliga miljéer som en verklig méinniska ska
testa.

e Jack kan dven simulera synfilt, det gar att se hur mycket av en
arbetsplats eller fran t.ex. en foérarstol som modellen verkligen kan se,
bade utifran pa modellen och fran modellens egna perspektiv.

e Det ar mojligt att med ritt indata utféra belastningsergonomiska ana-
lyser. Analyserna kraver dock en ordentlig ergonomisk kunskap for att
analyserna inte ska bli fel.

e Nagot som ir aktuellt i examensarbetet dr den inbyggda funktionen
som mojligedr dndring av kroppsmatt hos modellerna. I Jack finns det
antropometriska matt lagrade sa att anvindaren kan valja att ge sin
modell en viss storlek efter en viss percentil (1, 5, 50, 95). Nagot anvin-
daren maste komma ihag dr att de antropometriska matten i Jack
kanske inte representerar just den befolkning eller grupp som modellen
ska illustrera (Sundin, A. & Sjéberg, H., 2004).

Percentil

Percentil anvinds for att beskriva modellernas kroppsform och syftar till en
statistisk indelning av de antropometriska matten hos den aktuella befolk-
ningen. Percentilen kan delas in i hundra delar, fran 1:a percentil till 100:e per-
centil, men vanligast dr det med en uppdelning pa 5, 50 och 95. En person som
ar av den 50:e percentilen dr en person av medelstorlek medan en person av
95:e percentilen ar storre an 95 % av den aktuella gruppen. Eftersom mianni-
skor 1 olika linder kan ha olika lingd pa olika kroppsdelar (som armar och
ben). Trots samma kroppslingd ér det viktigt att vara noga med att ritt data
tillimpas pa modellen (Sundin, A. & Sjéberg, H., 2004).

3.2.2. Funktions- och uppgiftsanalys
Vilka ar huvudfunktionerna som produkten ska klara av? Vilka uppgifter ska
genomforas? I detta fall representeras ’produkten” av en forarstol till skotare.

e Funktionsanalys: Nir anvindarna, d.v.s. forarna, var identifierade
genomfordes en analys 6ver vilka funktioner som produkten, férar-
stolen, ska kunna uppfylla.

e Uppgiftsanalys: Detta dr en av de viktigaste analyserna for att forsta
anvindarna. Ju mer komplex produkten ar, desto mer detaljrik blir
analysen. Task analysis kan beskrivas med fyra punkter:
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¢ Definiera analysens syfte och identifiera vilken data, information,
som krivs. Exempel pa frigor som kan behévas besvaras dr: Ar
uppgifterna av fysisk karaktir eller kognitiv? Hur forhaller sig de olika
uppgifterna sig till varandra, hierarkisk? I vilken ordning bor
uppgifterna komma?

e Samla uppgiftsdata. Pa vilket sitt som informationen samlas in beror
pa vad for slags information som behovs till analysen.

e Sammanfatta uppgiftsdata. Nir informationen vil dr insamlad
anviands ofta flera olika metoder for att sammanfatta alla resultat.

e Analysera uppgiftsdata. Att endast lisa av grafer och flodesscheman
ricker inte fOr att forsta omfattningen av ett komplext system. For
detta krivs mer avancerade metoder. Exempel pa sidana metoder ar
network analysis, workload analysis, simulation and modeling, safety
analysis och scenario specification.

3.2.3. Omgivningsanalys

Vilka dr milj6villkoren/omgivningsvillkoren som produkten, forarstolen, kom-
mer att anvindas i? Vid design av en produkt dr det viktigt att tinka pa omgiv-
ningen dir produkten kommer att anvindas. Tél den viderférhallanden? Krivs
handikappanpassning? Kommer anvindarna, skotarférarna, behéva ha tunga
ytterklader eller kanske vantar pa sig vid anvindandet? Denna analys kan goras
parallellt med anvindaranalysen samt uppgiftsanalysen.

3.2.4. Identifiering av anvandarpreferenser och krav

Vilka dr anvindarens 6nskemal och krav f6r produkten, dvs. hur vill forarna att
stolen ska fungera och innehalla? Det dr mycket viktigt att anvindarnas 6nske-
mal och prioriteringar (bland funktioner och uppgifter) kommer med nir en
produkt tas fram.

Metoden “Front-end analysis” fortsitter efter detta med idégenerering och
konceptgenerering. I detta steg anvindes ytterligare metoder som funktions-
medeltrad.

3.3. FUNKTIONSMEDELTRAD

Funktionsmedeltrad fungerar genom att en produkt delas in i de funktioner
som den ska kunna utféra samt pa vilket siatt som funktionerna ska uppfyllas
pa, ett medel f6r detta. Analysen stills upp hierarkiskt med funktion éver och
ett medel under, i férgreningar. Syftet dr att generera koncept som kan realise-
ras, samtidigt som alla forslag far komma med men kanske inte utvecklas
vidare t.ex. pa grund av svarigheter 1 att forverkliga eller andra restriktioner
som att det kanske blir f6r dyrt. Det 4r alltsa tva typer av information som
krivs for varje steg, funktioner och de medel som krivs for att realisera funk-
tionerna. Hierarkin fortsitter sedan med att dessa medel 1 sin tur kriver ytter-
ligare funktioner for att stodja l10sningen och att de nya funktionerna kraver
nya medel. Sa fortsatter tridet tills krav och kriterier stoppar flédet och en eller
flera 16sningar har blivit genererade, se figur 7 (Janhager, J. 2000).
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Funktion:
Déimpea vibrationer

Medsl
Hydralisk dimpning
Funktion: Funktion:

Motverka sidordrelser Motvarka uppitgdendes roralzser

Figur 7.

Borjan pa ett funktionsmedeltrad dar huvudfunktionen &r att ddmpa vibrationer.

Medek
Mekansk dimpmng

Medsl:
Fjlider

3.4. LITTERATURSTUDIE

Parallellt med produktens forstudie gjordes tva litteraturstudier. De gjordes
inom dmnena ergonomi samt signalanalys genom att s6ka genom olika data-
baser samt KTH:s egna bibliotek. Sokord som anvindes var (ensamma eller 1

2 25 3> 2 2

kombination) “ergonomi”, ”vibrationer”, ”ergonomics”, “vibrations”, ”forar-
stol”, ”’skogsfordon”, ”’skogsmaskin” och ”’signalbehandling”, ”FFT”, ’transfer
funktion” m.m. De databaser som s6ktes igenom var Scopus, Inspec, Compen-
dex samt Google scholar. Resultatet fran litteraturstudien genererade referens-

ramen ovan i avsnitt 2.

3.5. INTERVJUER OCH VAL AV RESPONDENTER (SKOTARFORARE)

De skotarforare som intervjuades valdes ut fran en lista med namn som
Skogforsk samlat thop under en missa. Personer pa denna lista rekommen-
derade 1 sin tur andra skotarférare med varierande erfarenhet. De intervjuer
som gjordes var semistrukturerade samt gjordes 6ver telefon. For intervju-
fragor se 4.4.2. Function and Task analysis.

3.6. GENOMFORANDE OCH METOD VID MATNINGAR

Pa grund av att skotaren som anvints inte skulle finnas tillgédnglig efter augusti
manad inleddes examensarbetet med att utfora mitningarna direkt. Skotaren
som anvindes kommer fran Komatsu Forest och dr av modell Valmet 860.4.
Vibrationerna mittes pa vardera av de sju forarstolarna da de kérdes 6ver tva
banor, en vibrationsbana (hinderbana) framtagen av Skogforsk och Hultdins
AB och en 230 meter lang terringbana. Vibrationsbanan var 28 meter ling och
bestod av utplacerade metallhinder pa en grusplan. Metallhindren 4r placerade 1
tva rader som motsvarar héger och vinster sida av skotaren.

Mitningen gjordes genom att tva stycken accelerometrar placerades i forarhyt-
ten. Den forsta accelerometern placerades pa golvet under féraren. Accelero-
metern pa golvet skruvades fast i en plat som var hart fastkilad under férarsto-
lens fundament. Innan férsta korningen kalibrerades accelerometern med hyjilp
av jordens gravitation. Den andra accelerometern var en sittplatta lanad fran
MWL-laboratoriet pa KTH. Bada accelerometrarna mater accelerationerna 1
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m/s’i x-, y- och z-riktning. Sittplattan placerades pa halva bredden av forar-
satet samt sa att den tangerade ryggslutet pa stolen. Plattan sattes fast med
silvertejp pa sitet pa ett sadant sitt att den satt fast stadigt utan mojlighet till
rorelse vid sjilva korningen.

Proceduren var den samma for alla sju stolar. Foraren (Petrus Jénsson,
Skogforsk) stillde in varje stol sd att den kidndes bekvdam. Alla stolar justerades
sa att sittdynan befann sig 50 cm 6ver hyttgolvet. Direfter kérdes skotaren
over vibrationsbanan fem ganger, se figur 8. Hastigheten i skotaren stilldes in
med en vridpotentiometer som foraren férsokte halla i samma lige. Det gjor-
des for att hastigheten 6ver banan skulle vara nagorlunda lika. For att kontrol-
lera att sa var fallet klockades varje korning och resultatet blev en medelhastig-
het av 1,2 km/h. Denna hastighet var enligt skoterféraren en bra uppskattning
pa den hastighet med vilken skotaren vanligtvis framfors i terring. Efter att
varje stol korts fem ganger pa vibrationsbanan kordes skotaren dven ett varv i
terringbanan som fanns i skogen och som lag i nira anslutning. Terringbanan
ar en uppkord bana i skogen med stenar och andra liknande hinder och som
anvinds for utbildning av blivande skogsmaskinforare.

Figur 8.
Skotaren pa vibrationsbanan.

3.6.1. Verifiering

For att verifiera att FFT analysen var korrekt gjordes en jamforelse mellan den
inverterade fouriertransformen (IFFT) som funktion av tiden och den ur-
sprungliga accelerationen (som sedan fouriertransformen utférdes pa) som
funktion av tiden. Da inga stora skillnader kunde urskiljas i jaimforelsen kunde
FFT metodens korrekthet verifieras.

For att verifiera att den vigda accelerationsvektorn var korrekt gjordes en
jimforelse mellan den viktade och oviktade accelerationen som funktion av
frekvensen. Da den viktade accelerationen generellt har ligre amplitud vid
samma frekvens sa kan den anses vara korrekt.

Da det finns en modell i MCS _Adams (MCS Adams) 6ver samma vibrations-
bana som maitningarna genomfordes pa (Karlsson & Nisserud, 2009) var denna
limplig att anvinda for att verifiera sinkningar av vibrationsexponeringen till
toljd av dndringar pa stolens fjader- och dimpningskonstant. Eftersom
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modellen har visat sig stimma bra 6verens med tidigare mitningar utférda pa
vibrationsbanan sa bor dndringar som visar sig vid simuleringar med modellen
reflektera de dndringar som skulle ske i verkligheten.

3.7. FREKVENSVAGDA ACCELERATIONER

Insats- och gransvirdet syftar pa den dagliga exponeringen av vibrationer som
en forare utsitts fo6r. Den dagliga vibrationsexponeringen beridknas med
ekvation (3).

A<g>=£ 24T ©

a; a;ar effektivvirdet for den frekvensvigda accelerationen som funktion av

tiden. T; T} 4r tiden som varje aktivitet utfors.

Viktningen av accelerationsvektorn sker i frekvensplanet da det ar tersbanden
som har olika viktsfaktorer. Utifrain de mittfrekvenser som syns nedan i tabell 1
beriknades undre och Gvre tersbandsgrans enligt ekvation (4) och (5).

Tabell 1.
Tabell ver mittfrekvenser, undre och Gvre tersbandsgranser samt viktningen fér x- och y-led samt z-led kallade
Wd och Wk.

Viktning x-ochy-  Viktning

Tersband nr. Mitt-frekvens ~ Undre tersbandsgrans ~ Ovre tersbandsgréns led 2led
1 05 0,45 0,56 0,85 0,42
2 0,63 0,56 0,71 0,94 0,46
3 08 0,71 09 0,99 0,48
4 1 0,89 1,12 1,01 0,48
5 1,25 1,11 14 1,01 0,48
6 1,6 1,43 1,8 0,97 0,49
7 2 1,78 2,24 0,89 0,53
8 25 2,23 2,81 0,78 0,63
9 3,15 2,81 3,54 0,64 08
10 4 3,56 4,49 0,51 0,97
1 5 4,45 5,61 0,41 1,04
12 6,3 5,61 7,07 0,32 1,05
13 8 713 8,98 0,25 1,04
14 10 8,91 11,22 0,21 0,99
15 12,5 11,14 14,03 0,16 0,9
16 16 14,25 17,96 0,13 0,77
17 20 17,82 22,45 0,1 0,64
18 25 22,27 28,06 0,08 0,51
19 31,5 28,06 35,36 0,06 0,41
20 40 35,64 449 0,05 0,31
21 50 4454 56,12 0,04 0,25
22 63 56,13 70,72 0,03 0,19
23 80 7127 89,8 0,02 0,13
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For att berakna undre tersbandsgrins anvindes ekvation (4).

_ -1/6 4
f undre = I it 2 @

Vid berikning av 6vre tersbandsgrins anvindes ekvation (5):

_ _»-1/6 (5)
fb'vre_ mitt 2

Nir tersbandsgranserna beriknats kunde de enskilda tersbanden urskiljas ur
frekvensvektorn erhillen fran fouriertransformationen. Accelerationer i accele-
rationsvektorn som motsvarade en frekvens som ingick i ndgot tersband vikta-
des med viktfaktorn for tersbandet. P4 sa vis erholls den viktade accelerations-
vektorn som funktion av frekvensen. For att aterga till tidsplanet och erhalla
den viktade accelerationsvektorn som funktion av tiden gjordes en inverterad
fouriertransform pa den viktade accelerationsvektorn som funktion av frekven-
sen.

Effektivviardet beraknades f6r den viktade accelerationen som funktion av
tiden. Effektivvirdet multiplicerades sedan med en riktningsfaktor K (
K., Ky =14 K, =1Ky, K, = 1,4, K, = 1) Det gjordes for att ta hinsyn till

att kroppen paverkas olika mycket beroende pa vilken riktning vibrationerna
har.

3.8. FJADER- OCH DAMPARKONSTANT

Efter att resonansfrekvensen tagits fram ur plottar for overforingsfunktioner sa
kunde fjader- och dimparkonstanten beriknas enligt foljande, ekvation (6)—(7).

k=(fHZ-27r)2-m[N/m] ©)

c=2-Vvk-m [Ns/m] Y
Dir fy,ar resonansfrekvensen i Hz, m 4r massan i kg.

Dir 4 ir fjaderkonstanten i [N / m]N / mberiknad med ekvation (6).
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3.9. EN-MASSE-SYSTEM

For att ta reda pa hur fjader- och dimparkonstanten paverkar stolens position
som funktion av tiden skapades ett en-masse-system bestdende av en massa, en
fjader och en dimpare. Systemet skapades 1 Simulink som ar en plug-in modul

till Matlab (MATLAB R2008b). For att systemet skulle kunna skapas togs
rorelseekvationerna fram.

Vo
e
Vi
—_—
cy m
AN
ky
Figur 9.

lllustration som visar hur ett en masse system for y-riktningen kan se ut.

Figur 9 beskriver ett en masse system 1 y-riktningen. Har har massan (stolens
rorliga delar samt foraren) forflyttats en stracka y fran sitt jimviktslige. Det gor
att krafter uppstar i fjader och dimpare som amnar fora tillbaka massan till sitt
jamviktslage. Krafterna ar, ekvation (8)—(9):

F —k-oy ®)
F o—cop ©)

Dir £ och ¢ir fjadern respektive dimparens konstant, 8y ar skillnaden mellan
markens (hyttgolvet) och massans (stol+forare) forflyttning och 8y ir netto-
hastigheten som denna forflyttning sker med.

Friliggning av massan ger ekvation (10):

—c(-30) k(o) =m, 4o
Med substitutionen Y4, = Y, — Yo erholls sedan ekvation (11):
. . C . k
Vg +Vo+—Vg+— vy =0 )
m m
Pa denna ekvation utférdes en Laplacetransformation. Denna gav:
(12)

2 Cc k .
Ya= Y1— YoS +yA+;S Y4 +; Yo =U U==})
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Utifran ekvation (12) ovan kunde y 4 ysberiknas och en krets som 16ser denna
1 simulink kunde skapas.

3.10. UTVARDERING AV STOLENS ERGONOMI

Utvirderingen av stolen skedde praktiskt genom anvindning av mattband/-
tumstock samt gradskiva. Utvarderingen gjordes efter en checklista som heter
European ergonomic and safety guidelines for forest machines, 2006. Checklistan inne-
héller tabeller pa vad som ska mitas samt intervall med poing och viktning.
Beroende pa var i intervallet den uppmatta delen av stolen faller tilldelas den
ett visst antal poang. Ju hogre poing desto simre resultat, se bilaga 1. Beroende

pa de poing som stolen erhallit tilldelas stolen en ergonomisk klass, se tabell 2
och 3.

Tabell 2.
Poangintervallen i procent for de olika ergonomiska klasserna.

Skordare och skotare
Klass M'n M.?X'
poang, poang,
% %
Ergonomisk profil A 0 3
B >3 10
C >10 25
D 595 50
E >50 100

Tabell 3.
Poangintervallen for stolarna for de ergonomiska klasserna.

Skordare och skotare

Klass Min. Max.

poang poang
A 0 22
Ergonomisk profil B 2 75
C 76 189
D 190 378
E 379 756

Klass A

Aret runt arbete med hég produktivitet och effektivitet i alla typer av terring
och forutsittningar 1 skogen. Hog niva av sikerhet. Enkelt och sidkert under-
hallsarbete.

Klass B

Arbete med hog produktivitet men under nagot enklare forutsittningar an 1
klass A (t.ex. enklare terring, lugnare tempo eller kortare arbetstid). Samma
hoéga niva av sikerhet som klass A men annars har klass B inte lika hog
standard som klass A.

Klass C

Enklare forutsdttningar och/eller lugnare tempo/kortare arbetstid dn klass B.
Samma niva av sikerhet som klass B men annars har klass C inte lika hog
standard som B.
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Klass D
Enklare forutsittningar och/eller lugnare tempo/kortare arbetstid dn klass C.
Inte lika hég standard som klass C, men en bra niva av sakerhet.

Klass E

Maskinen uppfyller inte lagkraven (EU direktiv f6r maskiner och nationella
bestimmelser) och/eller har sa pass allvarliga brister att operatdren utsitts for
en stor skaderisk. Maskinen far inte anvindas tills bristerna har blivit korrige-
rade och maskinen nar kriterierna som specificeras i klass A—D.

3.11. RISKANALYS

Vid arbetets borjan genomfordes en riskanalys. Analysen genererade ett par
risksituationer med hog eller lag risk samt konsekvens. De risksituationer som
ansags vara mest aktuella samt hade virst konsekvens med avseende pa arbetet
med sjilva stolen var:

e Nya mitningar krivs, fel pa de genomférda. Det skulle innebira
problem da tillgangen till skotaren ar hogst begrinsad. Problemen
skulle behovas 16sas numeriskt eller genom mojligtvis komplette-
rande berikningar/matningar.

e En attonde stol laggs till. Det hittills genomforda arbetet skulle
beh6va analyseras om da den nya stolen kanske ar bittre.

e Problem med att analysera mitningar, vilket skulle resultera 1
eventuell tidsbrist.

e “Visningsexemplaret” av stolen 4t trasig/odtkomlig. Stolen maste

arbetas utvirderas/analyseras pa annat sitt, mojligtvis genom
CAD-modeller.

3.12. KRAVSINSAMLING

For att underlitta konceptgenereringen gjordes en enklare kravinsamling samt
kravanalys. Kravinsamlingen gjordes fran referensramen och fran sex stycken
skotarforare. Den kompletteras dven av rekommendationer fran European
ergonomic and safety guidelines for forest machines, 2006. Olika krav avseen-
de funktioner och egenskaper samlades in. Nir alla krav var insamlade analy-
serades de for att kunna bilda en uppfattning om vad koncepten skulle besta
av. Kraven som skapade koncepten valdes efter vissa kriterier (Davis, 2000).

e Korrekta, kraven beskriver nagot som t.ex. anvandarna vill ha.
Overensstaimmande, kraven fir inte vara i konflikt med andra krav.

e Otvetydigt, kraven hade en mdjlig tolkning.

e Verifierbar, det gick att verifiera att det slutgiltiga resultatet méter upp
kraven.

Grunden till konceptgenereringen redovisas under 4.4 Front-end analysis.

4. Resultat

I detta kapitel samlas de resultat som genererats med de metoder som
beskrivits tidigare.
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4.1. VIBRATIONSANALYS AV FORARSTOL

For att utvardera vilken av de sju stolarna som ér bist ur vibrationssynpunkt sa
utvirderades de med avseende pa vibrationsexponeringen som féraren utsitts
tor under en typisk arbetsdag.

4.1.1. Lagpassfilter

For overforingsfunktionerna anvindes ett lagpassfilter for att filtrera bort de
frekvenskomponenter som finns 6ver frekvensomradet 0,5 — 80 Hz dir
utvirderingen enligt ISO 2631-1 genomfors. Lagpassfiltret skapades i Matlab
med ett sa kallat Butterworth filter. Butterworth filter kan enkelt skapas med
Matlab funktionen butter.

fNorm = 80/ (Fs/2);
[b,a] = butter(5,fNorm,'low");
fYx3 = filtfilt(b,a,Yx3);

I Matlabkoden ovan ser vi ett exempel pa hur ett femte ordningens
Butterworth lagpassfilter konstruerades. Fs ar hir samplingsfrekvensen for
korningen och Yx3 ir accelerationen som funktion av frekvensen som erholls
ur FFT berikningen. Virdet 80 ir cutoff frekvensen for lagpassfiltret varefter
alla frekvenskomponenter skall filtreras bort. Funktionen filtfilt dr ocksd den
en inbyged funktion i Matlab som skapar den filtrerade signalen med hjalp av
vektorerna b och a erhillna fran butter funktionen.

4.1.2. A(8)-vardet

A(8)-virdet dr den matstorhet som anger hur stor vibrationsexponering som
foraren utsitts for under en typisk arbetsdag. Nedan visas tva tabeller 6ver de
beriknade virdena for respektive stol. Varje stol kérdes 5 ganger 6ver vibra-
tionsbanan och en ging pa en terringbana i skogen. Medelvirdena som redo-
visas i tabell 4 nedan 4r medelvirdet av de 5 korningarna 6ver vibrationsbanan
tor respektive riktning (inklusive riktningsfaktor) samt A(8)-virdet. Tabell 4,
visar rms accelerationerna for samtliga riktningar (inklusive riktningsfaktor) for
samtliga stolar da de kérdes genom terrangbanan. A(8)-virdet dr beriknat med
antagandet att foraren spenderar 40 % av arbetsdagen med att framfora fordo-
net i terring som ar jamfoérbar med vibrationsbanan. Alla vibrationer som upp-
star vid lastning av timmer och andra arbetsuppgifter dn just kérning av
fordonet har férsummats.
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Vibrationsbanan
I tabell 4 kan resultaten fran vibrationsbanan urskiljas. Virt att notera ar att:

e KAB air 65/K4 stolen hade ligst rms-virde for accelerationer i y- och
z-riktningen, och hade saledes dven lagst A(8)-virde.

e Ingen stol utmarker sig som dalig med sdmst resultat 1 flera riktningar.
Tabell 4.

Resultaten fran matningar pa vibrationshanan, grona félt markerar lagsta vardet, réda félt markerar hdgsta
vardet.

Medelvérden
Stolsmodell X Y z A(8)
Be-Ge 2000 0,72 0,78 0,49 0,49
Be-Ge 3000 DPS 0,41 0,78 0,47 0,49
Be-Ge 7000 0,44 0,86 0,52 0,54
Be-Ge 7000 Airvent 0,61 0,84 0,47 0,53
Be-Ge 9000 05 0,79 0,46 05
Grammer 0,5 0,85 0,52 0,53
KAB air 65/K4 0,48 0,71 0,42 0,45

For korningarna Gver vibrationsbanan bedéms KAB air 65/K4 vara den bista
stolen med avseende pa vibrationsexponering under en arbetsdag. KAB air
65/K4 lyckas dimpa vibrationerna bra i samtliga riktningar dven om det finns
andra stolar som ddmpar vibrationerna bittre i x-riktningen. Samtliga resultat
fran mitningarna pa vibrationsbanan dterfinns 1 bilaga 2.

Terringbanan

Det gjordes en mitning per stol pa terringbanan som lag i skogen i nira
anslutning till vibrationsbanan. Aven hir mittes accelerationerna i samtliga
riktningar och A(8) virdet berdknades. I tabell 5 redovisas resultatet fran
matningen.

Tabell 5.

Resultat fran matningen i terrangbanan, gréna falt markerar lagsta vardet, roda falt markerar
hogsta vardet. Resultat fran métningen i terrdngbanan, grona falt markerar lagsta vérdet,
roda falt markerar hdgsta vardet.

Uppmétta varden
Stolsmodell X Y Z A@8)
Be-Ge 2000 0,51 0,56 0,38 0,36
Be-Ge 3000 DPS 0,22 0,37 0,22 0,24
Be-Ge 7000 0,39 0,49 0,35 0,31
Be-Ge 7000 Airvent 03 0,44 0,25 0,28
Be-Ge 9000 0,4 0,48 0,33 0,3
Grammer 0,58 0,71 0,52 0,45
KAB air 65/K4 0,84 0,89 0,42 0,56

Aven vid mitningen pa terringbanan utmirker sig KAB air 65/K4 stolen, men
i detta fall negativt. KAB air 65/K4 visar pd en mycket hogre niva pd accelera-
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tionerna i x- och y-riktningen. Be-Ge 3000 DPS ir den stol som har lagst
vibrationsniva i samtliga riktningar, och siledes dven ligst A(8)-varde.

4.2. SANKNING AV VIBRATIONSEXPONERING

Vid berikningen av A(8)-virdet for samtliga stolar framgick det att det var de
hoga accelerationsamplituderna i y-riktningen som bidrog till de hoga
A(8)-virdena.

4.2.1. Y-riktningens hoga varde

For att ta reda pa anledningen till varfor y-riktningen uppnar ett sa hogt varde
sa plottades en jaimforelse mellan de 3 accelerationerna som paverkar

Be-Ge 3000 DPS pa vibrationsbanan som funktion av tiden. I figur 10, nedan
kan den jimforelsen ses.

Skillnad mellan accelerationer

5 T T T T T T T T T T
Acc. %3
Acc. y3

51 Acc. 73 H
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1

]
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Tid [2]

Figur 10.
Skillnaden i accelerationernas amplitud som funktion av tiden.

Det man kan se i figur 8 ar att amplituden hos accelerationen i y-led under kor-
ta tidsperioder sticker ivig. Detta beror troligtvis pa att forarstolen 1 den mét-
punkten utsattes for en kort men kraftig stot 1 y-riktningen. Fran den ergono-
miska utvirderingen (som redovisas senare 1 rapporten) framgick det att alla
utom en stol, Grammer Actimo XL, MSG95A /722, som utvirderades saknade
didmpning i det horisontella planet (x- och y-riktningen). I CAD modellen av
Be-Ge 3000 DPS (se figur 5) kan ingen dimpning 1 det horisontella planet
urskiljas. Be-Ge 3000 DPS har dock ddmpare riktade 1 x, z-planet och kommer
genom dessa ta upp vibrationer i x- och z-riktningen. Avsaknaden av
didmpning i y-led leder till hoga accelerationsamplituder.
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4.2.2. Overféringsfunktion

For att ta reda pa hur mycket av vibrationerna som 6verfors fran hyttgolvet
genom stolen till f6éraren sa togs 6verforingsfunktionen fram for samtliga rikt-
ningar och stolar. Overféringsfunktionen beriknades i Mat/ab med funktionen
tfestimate som anvinder CSD-metoden for att ta fram 6verféringsfunktionen.

[Tacc,F] = tfestimate(In,Ut,[],[], NFFT,Fs);

Funktionen tfestimate returnerar tva vektorer, Tacc och F. Tacc dr vektorn
med 6verféringskvoten mellan ingaende signal och utgaende signal. F-vektorn
ar en vektor 6ver de frekvenser som overféringsfunktionen beriknas for. De
tva tomma matriserna anger att standardvirdet skall anvindas f6r det inbyggda
Hamming (dela upp signalen i 8 delar) fonstret och 6verlappningen (hir har
50 %-ig 6verlappning anvints). NFEFT dr tvapotensen av de accelerationsvek-
torer som skall utvirderas och Fs dr samplingsfrekvensen for accelerationerna
som skall utvirderas.

I figur 11 kan overféringsfunktionen for Be-Ge 3000 DPS ses for samtliga
riktningar vid mitning i terringbana. Virt att notera ar att Overféringen av
vibrationer fran golvet genom stolen till féraren dr storst 1 y-led.

Ow erfaringsky ot

a 10 20 30 40 50 B0 70 80 a0 100
Frekvensen [Hz]

Owerfaringsky ot

a 10 20 30 40 50 B0 70 80 a0 100
Frekvensen [Hz]

Ow erféringsky ot
1

a 10 20 30 40 50 B0 70 80 a0 100
Frekvensen [Hz]

Figur 11.
Overfringsfunktion fér x-,y- och z-riktningen vid kbrning i vibrationsbanan fér Be-Ge 3000 DPS.

Overforingsfunktionen spelade dven en viktig roll vid framtagningen av fjider-
och dimpningskonstanter for den stolen som enligt utvardering var bast. 1

figur 10 visas magnituden samt fasvinkeln f6r 6verforingsfunktionen 1 y-led tor
Be-Ge 3000 DPS.
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Magnitud och fasvinkel fir acc. i y-led
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Figur 12.
Magnitud och fasvinkel for Gverféringsfunktionen som funktion av frekvensen for Be-Ge 3000 DPS.

I figur 12 ovan sa kan en tydlig topp urskiljas vid frekvensen 5 Hz. I kurvan for
fasvinkeln ser vi aven att det sker ett fasskifte vid denna frekvens. Denna frek-
vens ir alltsa resonansfrekvensen for stolen i y-riktningen (férarstolen har en
resonansfrekvens per frihetsgrad). Med beriknad resonansfrekvens och mas-
san, dvs. férarens vikt och stolens rérliga delar (88 + 32 = 120 kg), kunde
fjader- och dimpningskonstanten beriknas med ekvation (6) och (7). Resul-
tatet av berakningarna visas nedan.

ky = 118435 N/m
¢y = 7540 Ns/m

k, = 118435 N/mc, = 7540 Ns/mOvanstiende virden anvindes vid
simuleringarna i Adams i den skotarmodell som skapats i ett tidigare examens-
arbete for Skogforsk (Karlsson & Nisserud, 2009). Overforingsfunktionerna
for samtliga stolar aterfinns i bilaga 3.

Skadliga frekvensomraden

Overforingsfunktionen anvindes dven for att se hur mycket av vibrationerna
fran hyttgolvet som 6verfors till féraren inom de frekvensomraden dar krop-
pen har en hogre kianslighet (1-2 Hz f6r x- och y-led samt 4-8 Hz f6r z-led). 1
figur 13 och 14 visas 6verforingsfunktionerna f6r KAB air 65/K4 samt Be-Ge
3000 DPS (de stolar som ansags bast vibrationsmassigt pa de tva banorna). 1
figurerna dr de skadliga frekvensomradena rédmarkerade.
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Owerfaringsky ot

Figur 13.
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Overforing i de frekvensomraden dar kroppen visar en kanslighet for KAB air 65/K4.
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Figur 14.
Overforing i de frekvensomraden dar kroppen visar en kénslighet for Be-Ge 3000 DPS.
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Som visas 1 figurerna 13 och 14 6verfor biagge stolarna nastan alla vibrationer
(i de kinsliga frekvensomradena) fran hyttgolvet i y-led medan de dimpar
vibrationerna bra i bade x- och z-led. Da dessa omraden dr de som ar hogst
viktade ger det automatiskt ett hogt A(8)-virde i y-led men inte lika hogt i

x- och z-led.

4.2.3. Simulering i Adams

Med ovan redovisade fjader- och dimparkonstant erhélls féljande kurva, se
figur 15, fran simuleringen i Adams for acceleration i y-led f6r Be-Ge 3000
DPS.

Figur 15.
Accelerationen for forarstolen i y-led som funktion av frekvensen.

Denna kurva ér klart jimforbar med den kurva som erh6lls f6r accelerationen
tor forarstolen 1 y-riktningen fran mitningarna, se figur 10.

Ensidigt amplitudspectrum of accelerationen y3
D2 T T T T T T

00 ' 200 %00 40.0

015

0.1
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0 5 ] =50 0 * 40 45
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Figur 16.
Accelerationen for forarstolen i y-riktningen som funktion av frekvensen.
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4.3. EN-MASSE-SYSTEM
Enligt ekvation (12) kunde simulink modellen f6r y, stillas upp enligt:

1 k 1 ¢
ya=—U-—y)-—(=yy)
2 m s m

(13)

Vo = Siz (U — % yA) — % (% Y4)Ekvation (13) gav en Simulink modell enligt

figur 17 nedan.

4,1:I|

ingdenda signal

| nmlind .——ﬂ:])—.-IIT_]—pEl—y\":‘} =_|r_|

pats frdn aew, <+ haitigteal hasdighed == g, Fosiinn @ iden
Wadspacs, Hid ooh wi

Figur 17.
Simulink modell for en masse systemet. Denna modell anvandes for att se paverkan fran fider och ddmparkonstanten

pa positionen y 4.

4.4. FRONT-END ANALYSIS

Nedan beskrivs fragorna som ”Front-end Analysis” genererade, samt de resul-
tat som kom fram fran dessa fragor och svar.

4.4.1. Anvandaranalys

Anvindarna av forarstolen ir skotarforarna sjilva. Dock finns inga specifika
uppgifter pa hur en genomsnittlig skotarforare ar byged eller hur gammal han
eller hon dr. For att stolen ska kunna passa nistan alla kommer den behéva
vara anpassad till 95:e percentilen man och 5:e percentilen kvinna taget fran en
grupp bestaende av flera olika befolkningar fran olika linder. Det behovs dir-
tor en kinnedom om de olika befolkningarnas antropometri, d.v.s liran om
minniskokroppens mattférhallanden. Enligt Skogforsk siljs det 1 Europa flest
skotare till Sverige, Finland, Norge, Tyskland och Frankrike (1 denna ordning).
Andra lander dir skotare anvands eller kommer att anvindas dr Canada, USA,
Brasilien, Chile, Nya Zeeland, Australien och Indonesien. De storsta (fran
min) och minsta (frain kvinnor) antropometriska matten frin varje land sattes
thop till en gemensam tabell som visar hur stort anpassningsspann stolen bor
ha, se tabell 6. Bilder 6ver alla olika kroppsomraden aterfinns i bilaga 4. Storst
matt hade mannen frin USA och de minsta matten borde ha kommit 1 fran
Indonesien (Pheasant, 2006). Dock kunde inga kroppsmatt fran Indonesien
finnas vilket ledde till att de matten fick substitueras med matt fran sodra

Indien da deras kroppsmatt ér relativt lika (Dined Anthropometric database,
Delft University of Technology).
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De matt som redovisas i tabellerna valdes utifrin de matt som den ergono-
miska utvirderingen av stolen gors efter, se bilaga 1. Helst hade fler matt varit
att foredra men da flera av de linder som ingar i denna grupp hade stor brist 1
insamlade antropometriska data fick en viss begrinsning goras. Det ledde till
att de virden som saknades fick uppskattas. Uppskattningen gjordes genom att
ta ett forhallande mellan de data som fanns och jamfora dem med ett av de
linder som hade fullstindiga tabeller. De uppskattade virdena dr rodmarkerade
1 tabell 6.

Forutom de fysikaliska matten som stolen ska anpassas efter maste reglage vara
littatkomliga samt littjusterade eftersom det oftast dr skotarférarna sjilva som
justerar stolen. Det bor darfor inte behovas nagra verktyg for att klara av detta.

Tabell 6.
De antropometriska matt som stolen bor anpassas efter.

Max samt min varden
Dimension Man, % Kvinnor, %

95 sd 5 sd
8 Sitthojd 975 36 746 33
10  Sittaxelhdjd 670 31 489
1 Sittarmbagshojd 205 31 154
43 Séte-kna 650 31 481 21
14 Séte-knaveck 555 33 400
15  Knahgjd 605 32 437 20
16  Knéveckshojd 495 29 3%6
47  Skulderbredd (bideltoideus) 515 28 330 18
18 Skulderbredd (biacromium) 435 21 303
19  Hoftbredd 410 30 276 21
23 Armbage-fingertopp 515 21 275 15

Vid kontakt med Be-Ge framkom det att de mestadels anvinder
antropometriska tabeller som representerar Europa och USA, framst vaster-
linningar. Dock dndras matten pa stolen kontinuerligt efter kundernas 6nske-
mal f6r att kunna anpassa produkten till anvindarna.

Jack

Med hjilp av programmet Jack skapades fyra olika modeller som visar hur
mycket det kan skilja den valda gruppen at, se figur 18 (fran vinster till hoger).
De modeller som skapades var:

e Kvinna av 5:e percentilen fran landet med de minsta antropometriska
matten (sodra Indien).

e Kvinna av 5:e percentilen frin landet med de storsta antropometriska
matten (USA).

e Man av 95:e percentilen fran landet med de minsta antropometriska
mitten (s6dra Indien).

e Man av 95:e percentilen fran landet med de st6rsta antropometriska
matten (USA).
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De fyra modellerna som representerar de stérta samt minsta ménniskorna i gruppen.

Vid en jamforelse mellan den storsta mannen och den minsta kvinnan syns
tydligt hur stora skillnaderna dr, bade nar de sitter, rakt och avslappnat, samt
nir de star, se figur 19, 20 och 21.

| if
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Figur 19.
Stérsta mannen och minsta kvinnan i staende position.

ity

Figur 20.
Stdrsta mannen och minsta kvinnan i rak sittande position.

ite

Figur 21.
Stdrsta mannen och minsta kvinnan i avslappnad sittande position.

Det syns aven en tydlig skillnad mellan de bada kvinnorna inom samma
percentil men fran olika linder, USA och Indien, se figur 22.
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Kvinnor 5:e percentilen, fran Indien och USA.

En tydligare skillnad syns mellan de bada méinnen frin samma percentil men
olika lander, USA och Indien, se figur 23.
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Man 95:e percentilen, fran Indien och USA.

42

Vibrationskomfort och ergonomi pa férarstolar i skotare



Intervjuer av skotarférare

Vid intervjuerna av skotarforarna efterfragades dven lingd, vikt och alder.
Resultaten visade sig variera kraftigt. Bland skotarforarna var fem av sex min.
Medelaldern lag pa ca 40 ar och lingden var i genomsnitt 178,5 cm. Vikten
varierade mest dir den tyngsta viagde 115 kg och den littaste vigde bara 65 kg.
Aven om sex stycken skotarférare ir for fa for att kunna skapa en statistisk
uppfattning visar det dnda pa hur en genomsnittlig skotarférare kan variera i
lingd, vikt och alder, se tabell 7.

Tabell 7.

Langd, vikt och alder hos de skotarforare som intervjuades.

Forare Léngd (cm) Vikt (kg) Alder Kén
1 177 74 41 K
2 175 110 35 M
3 185 115 44 M
4 17 65 40 M
5 186 98 42 M
6 177 67 37 M
Genomsnitt 178,5 88,2 39,8 M

4.4.2. Funktions- och uppgiftsanalys

Funktionsanalys: Nedan féljer en analys 6ver vilka funktioner som stolen ska
kunna uppfylla.

e Det ska ga att sitta pa stolen.

e Det ska ga att arbeta 1 stolen.

e Det ska ga att vila i stolen.

e Det ska ga att justera stolen efter anvandare.

e Det ska ga att justera stolen med endast kraft fran en person
(t.ex. genom handstyrka).

e Det ska ga att rotera stolen.
e Armstoden ska ge stod at underarmar.

e Armstoden ska kunna halla styrreglage till skotaren.

Denna punkt genererades samtidigt som funktionstridet genomférdes och
beskriver dirfor endast en del av huvudfunktionerna som stolen redan har och
som stolen ska fortsitta att kunna erbjuda. For fler funktioner och koncept se
resultatet fran funktionsmedeltradet under punkt 4.4.
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Uppgiftsanalys: Nedan foljer identifiering av vilken data, information, som
krivs for att vidareutveckla stolen.

Féljande fragor anvindes vid telefonintervjuer med forare. Svaren redovisas
under avsnitt 4.2.4 Identifiering av anvandarpreferenser och krav.

Vilka funktioner anvinds mest frekvent?

Anvinds SIT-RIGHT under stolen? Om inte, anvinds stolens egna
tiltfunktion?

Vad anser anvindarna vara de viktigaste funktionerna?
Vilka funktioner fungerar simst?
Vad saknar anvindarna pa stolen?

Ovriga 6nskemal/krav pa forarstolen?

Foljande fragor besvarades av referensramen samt genom att prata med skotar-
forare. Svaren pa fraigorna redovisas direkt nedan vid varje fraga.

Hur ser de ergonomiska rekommendationerna for en forarstol ut?
Se bilaga 1.
Hur r6r sig hytten och didrmed stolen samt féraren?

Skotarens hytt utsitts for vibrationer samt stora lutningar, bade i sidled
och framat eller bakat. Foraren kan behova luta sig kraftigt for att
kunna se at alla hall samt for att kunna komma it styrreglage eller

pedaler.

Informationen ovan har samlats in pa féljande satt.

Telefonintervjuer.
Fragor via mail.

Referensram.

4.4.3. Omgivningsanalys

Stolen kommer att anvindas i en hytt som vid anvindning konstant utsatts for
vibrationer. Det kommer dven att uppsta stora lutningar vilket kan skapa stor
pafrestning av stolens fidstanordningar.

Nir det giller klimat sa har de flesta skotare dieselvarmare som virmer upp
hytten i god tid innan skotarféraren kommer pa morgonen vilket gor att risken
for att reglage ska ha fryst dr obefintlig. De flesta skotare har dven klimatan-
ligening vilket medfor att skotarférarna pa vintern kan arbeta i litta arbetskla-
der och de slipper anvianda tjockare jackor, handskar och dylikt.
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4.4.4. Identifiering av anvandarpreferenser och krav

Flera olika krav och 6nskemal genererades genom telefonintervjuer med sex
stycken skotarférare. Fragorna som stilldes gillde de forarstolar som de sjilva
anvinde och var darfér ganska generella.

e Vilka funktioner anvinds mest (justeras) frekvent?
—  Ryggstod.
—  Armstod.
— Lufttryck f6r dimpning.

e Anvinds SIT-RIGHT under stolen? Om inte, anvinds stolens egna
tiltfunktion?

— Endast tva férare anvinde SIT-RIGHT, i sidled. Av de 6vriga var
det en person som brukade justera dynan pa sitsen sa att vinkeln
kindes battre.

e Vad anser anvindarna vara de viktigaste funktionerna?

—  Samma funktioner som anvindes mest, dvs. ryggstod, armstod och
lufttryck f6r dimpning.

e Vad fungerar simst (funktioner/instillningar)?

— Armstod som var svira att justera eller hade daliga valmojligheter
att justeras.

—  Svankstéd som hade daliga valméjligheter eller som inte fanns alls.
Inte anpassat for en kortare person, stodet hamnar mitt i ryggen vid
skuldrorna och inte 1 svanken.

— Sitsen erbjod ofta daligt stod for lar.
— Dialigt stéd av ryggstédet ovanfér midjan.
— Biltet som knappt anvindes.

—  Svart att hitta tillbaka till egna tidigare instillningar efter att en
annan forare anvant stolen.

— Nacken far daligt st6d om hytten och stolen lutar bakat och ingen
SIT-RIGHT finns. Féraren maste sjilv hélla upp huvudet for att
kunna se framat.

— Nackstodet kan vara 1 vigen da foraren behover se bakat eller at
sidan.

—  Med SIT-RIGHT kan hojden byggas upp lite f6r mycket. Korta
forare far svart att na ner till golvet.

— Svart att rotera stolen om den kriver en lasning, dvs. att féraren
maste halla in en knapp nér han eller hon vill rotera.
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— Knappar som ir samlade pa flera olika stillen.

— Ryggstodet aker bak under kérning, glapp 1 reglaget (reglaget bestar
av en ratt som vrider stolen till ratt lige).

— Stolens skenor blir litt ”rackliga” efter mer dn 5000 timmars
korning.

e Vilka stolar anvande forarna?
— BEGE 7000

— BEGE 9000
— BEGE 2000

e Opvriga 6nskemal/krav pa férarstolen?
—  Nivellering at alla hall, helst utan sa mycket extra hojd.

— Kunna dra in armstéden narmare mot kroppen, fast fortfarande
parallella.

—  Underlitta f6r foraren att hitta tillbaka till gamla instillningar.
—  Elektrisk justering av stod.

—  Ett bilte som haller féraren pa plats nir skordaren lutar kraftigt,
som t.ex. 1 rallybilar (ndr SIT-RIGHT inte finns att tillga).

—  Mer skalformad stol, ”som i rallybilar”.

4.5. ERGONOMISK UTVARDERING AV STOLARNA

Nedan redovisas resultatet fran den ergonomiska utvirderingen av tvd av
stolarna, nimligen den stol som visade bist vibrationsdimpande resultat pa
vibrationsbanan, KAB air 65/K4, samt den stol som visade bist resultat i
terringbanan, Be-Ge 3000 DPS. Av utrymmes skil redovisas endast de delar
av stolarna som erholl hégre straffpoing =12, f6r fullstindig tabell se bilaga E.

4.5.1. KAB air 65/K4
Totalt fick KAB air 65/K4, se figur 24, 148 straffpoing, vilket placerade stolen
1 ergonomiklass C, se tabell 8 och 9.

46

Vibrationskomfort och ergonomi pa férarstolar i skotare



Figur 24.

KAB air 65/K4. Det ar den stol som
vibrationstestades samt som utvarderades
ergonomiskt.

Stolen som utvirderades hade nackstod tillverkad av KAB Seating samt arm-
stod tillverkade av Sitt AB, vanlig leverant6r av armstod. Vid utvirderingen
anvindes inget stolsfundament.

4.5.2. Be-Ge 3000 DPS

Be-Ge 3000 DPS, se figur 25, fick bist resultat i den ergonomiska
utvirderingen med endast 81 straffpoing, sex poing ifran en hégre ergonomi-
klass, B, se tabell 10 och 11. Be-Ge 3000 DPS ligger aven hela 67 poing under
KAB air 65/K4, varav nistan hilften, 30 av dessa poing, kommer fran att
KAB air 65/K4 inte har ett balte som alltid f6ljer med stolen vid kop.

Figur 25.

Be-Ge 3000 DPS. Det ar den stol som
vibrationstestades

samt som utvarderades ergonomiskt.

Att Be-Ge 3000 DPS ir sa pass battre beror pa fler stora skillnader som att Be-
Ge 3000 DPS kan erbjuda ett storre benutrymme samt har uppvarmning och
ventilation 1 ryggstdd och sits. For fullstindig utvirderingstabell se bilaga 6.

Tabell 8.
Den ergonomiska utvarderingen av KAB air 65/K4 med de hdgsta straffpodngen. Rdd farg visar det valda.
‘ Artikel | Vikt | Niva 1 ‘ Niva 2 | Niva 3 | Niva 4 Niva 5 | Straff |

47

Vibrationskomfort och ergonomi pa forarstolar i skotare



faktor 0 poéng

1 poéng

1. Justering av
benutrymme.

4 >240 mm

>180 mm

Bra ddmpning

vertikalt och Bra dé@mpning Dalia damoning for
horisontellt, | vertikalt. Dalig dampning for léta ers%ner S‘(’)m 9

4. Fjadring och skydd mot Mindre brister; eller tunga personer eller Pe

PRI, 4 I S ) L véger mellan 70-
dampning. vibrationer skakningar; vid extrema nivaer.
P o A 100 kg.

samt aven méttlig horison-
skakningar och | tell d@mpning.
stotar.

22. Individuella

installningar av
sate/stol och
armstdd kan
programmeras
och snabbt
aterstallas
automatiskt.

Stol med minne
4 for fler an fyra
funktioner.

Stol med minne

upp till fyra
funktioner.

Stol med minne for
tva till tre funk-
tioner eller manuell
justering med
graderade skalor
for bade stol och
armstod.

Verktyg behdvs.

24. Det finns
plats for fotter
under
framsidan av
stolen nar
benen &r bojda
bakat i en
vinkel av 60°
eller mindre.

60 - 80°

25. Sisten och
ryggstodet ar
utrustat med
termostatisk
uppvarmning,
ventilation och
tvattbara
dverdrag.

En funktion
saknas.

27. Stolen ar
forsedd med
lamplig
utrustning for
saker fasthall-
ning i stolen
(t.ex. saker-
hetsbalte).

3-punkts séaker-
hetshalte

Utdragbart
sékerhetsbalte
runt midjan.

Fast balte.

Summering av de hogsta straffpoéngen
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Tabell 9.

KAB air 65/K4 ergonomiska klass.

Klass Skdrdare och skotare
Min. poang Max. poang Klass
A 0 22
Ergonomisk profil B 23 5
C 76 189
D 190 378
E 379 756

Tabell 10.

Den ergonomiska utvarderingen av Be-Ge 3000 DPS med de hdgsta straffpodngen. Rod farg visar det valda alternativet,
bla farg visar den genererade straffpoéngen.

Avticel Vikt Niva 1 Niva 2 Niva 3 Niva 4 Niva 5 Straff
faktor 0 poang 1 poang 3 podng 7 poang 15 poang

1. Justering
av benut- 4 >240 mm >180 mm 2100 mm 115 mm <100 mm
rymme.

Bra ddmpning Bra ddmpning

vertikalt och vertikalt. TS, Dalig démpning for
4. Fiadring och horisontellt, Mindre brister; Zz?tl?:;p;énrgofg;ana personer som
d." . 4 skydd mot skakningar; . - vager mellan 70-
ampning. N o eller vid extrema nivaer.

vibrationer samt | mattlig 100 kg.

&ven skakningar | horisontell

och stétar. dampning.
izs'télérlllili:g:fgi Stgl_med minne for
séte/stol och . Stol med tva fll re
armstod kan Stol med minne minne upp il funktioner eller

4 for fler &n fyra 2 funk- manuell justering Verktyg behdvs.
programmeras funktioner. fyr med graderade
och snabbt tioner. for bade stol
aterstéllas skalor for vade s
. och armstéd.

automatiskt.
24.
Det finns plats
for fotter under
framsidan av
stolen nar o
benen &r bojda 4 | 60-80
bakatien
vinkel av 60°
eller mindre.

Summering av de hogsta straffpoangen

64
straffpoang
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Tabell 11.
Be-Ge 3000 DPS ergonomiska klass.

Skordare och skotare
Klass
Min. poéng Max. poang Klass

Ergonomisk A 0 22
profl B 23 75

C 76 189

D 190 378

E 379 756

De delar av de bada stolarna som fick hogst straffpoing, dvs. som mest akut
behover dtgirdas enligt den ergonomiska utvirderingen ar:

e Lingdjusteringen, dvs. benutrymmet behover 6kas.

e Instillning sker for tillfallet utan graderade skalor samt att det krivs
manuell instillning.

e Det finns inget utrymme under stolen for foraren att placera sina
fotter.

e Avsaknad av ventilation samt tvittbara overdrag.

e Avsaknad av bilte eller liknande f6r att halla féraren pa plats.

4.6. STOLENS JUSTERINGSMOJLIGHETER

I tabell 12 jamfors justeringsmoiligheterna for stolarna Be-Ge 3000 DPS och
KAB 65/K4 med varandra. Matten ar tagna frin mittskisser enligt respektive
foretag. Eftersom mattinformation om armstéd dndras beroende pa vilket
armstod som viljs till stolen sa finns det inte sa mycket information om detta.
Aven hur mycket vissa av stolens komponenter kan indras framgick inte helt.
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Tabell 12.
Jamforelse mellan matten pa de tva stolarna samt den antropometriska tabellen, tabell 6, enhet i mm eller grader.
Rekommendationerna ar fran European ergonomic and safety guidelines for forest machines 2006.

Be-Ge . Kommentarer Ant. matt
Nr | Komponent Intervall 3000 DPS KAB air 65/K4
1 | Ryggstod hojd Totalt 587 593 Sittaxelhdjd 670/489
2 | Tyogsiod redd | Toltalt 490 430-510 & rekom.
Fram 38 66
3 | Ryggstod vinkel | Bak 36 72 5° fram, 30° bak = 35° tot
Diff 74 138
Mattskissen for Be-
. o o Ge visade ej nagot
4 | Andring av sitsdjup [ Totalt Framgar ej 50 om detta eller det Séte-knéveck 555/400
sittdjup som ar
standard.
> | sitciup Min 442 Framgar ej Séite-knéveck 555/400.
— 370-480 ar rekom.
Max 522 Framgar ]
Sitsbredd Hoftbredd 410/276.
S R Total 518 490 460-510 & rekom.
Min 283 340
Sitsens héidinstall. Knéveckshéjd 495/326.
7| Preensoinsial | Max 383 409 400-650 ar rekom.
Diff 100 60
Upp 15 75
8 | Sitstilt grader Ner 4 0 8° upp, 15° ner = 23° tot
Diff 19 75
Mattskissen for
Be-Ge visade endast
B de b3 eft armstod i
Min Framgar ej eroen t"e dpa maxlage. | ovrigt 120-170 bér armstdden
9 | Armstdd héjd armsto beror detta pa vilket | kunna justeras (fran dess
armstod som véljs till. | min till maxlzge).
Max 532 -
" . Beroende pa Beroende pa
10 { Armstod bredd Min armstod armstod 420-520

4.7. FUNKTIONSMEDELTRAD

Ur funktionsmedeltridet genererades flertalet 6nskvirda funktioner och
koncept. Dessa var:

Stegl6sa reglage.

Profiler for férarna, automatisk instillning av stolen, personligt login.
Fotstod for kortare personer.

Plats under stolen for fotter.

Nackstod.

Latt for stolen att glida fram och tillbaka som pa bilar.
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4.8. KONCEPTGENERERING SAMMANFATTNING

Ur anvindarkrav/6nskemadl, stolsutvirderingen samt funktionsmedeltridet
kunde foljande koncept genereras:

Numrerade reglage for att latt hitta 6nskade instéllningar.

Profiler f6r foérarna, automatisk instillning av stolen, personligt login.
Fotstéd for kortare personer.

Plats under stolen for fotter.

Nackstod som kan anpassas for en bakatlutad sittstéillning.

Latt for att stolen att glida fram och tillbaka som pa bilar.

Utokat benutrymme.

Ventilation i stolen.

Tvittbara Gverdrag.

Bilte (4-punkt eller 6-punkt) for att féraren inte ska ramla ut stolen
eller beh6va spinna kroppen onddigt mycket (om SIT-RIGHT inte

anvands).
Nivellering at alla hall.

Armstéd som kan dras in mot kroppen, parallella.

4.9. KONCEPTGALLRING

Av de genererade koncepten valdes 6 stycken ut f6r vidareutveckling. Att
resterande koncept gallrades bort beror pa avgrinsning med avseende pa tid

och behov.

1. Numrerade reglage for att litt hitta 6nskade installningar.

2. TFotstod for kortare personer.

3. Plats under stolen for fotter.

4. Nackstod som kan anpassas for en bakatlutad sittstallning.

5. Bilte (4-punkt eller 6-punkt) for att foraren inte ska ramla ur stolen
eller behoéva spinna kroppen onddigt mycket (om SIT-RIGHT e¢j
anvinds).

0. Parallella armstod som kan dras in mot kroppen.
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4.10. KONCEPTBESKRIVNINGAR

Nedan féljer beskrivningar av de olika koncepten som valdes ut for vidare-
utveckling. Varje koncept kan ha flera olika 16sningar med olika f6r och nack-
delar. Koncepten ir beskrivna med problem, 6nskad funktion, eventuellt be-
fintliga 16sningar samt konceptforslag.

1. Numrerade reglage for att litt hitta 6nskade instéllningar.

Problem:

Nir forarna ska borja arbeta och pa nytt stilla in stolen sa att de kan arbeta be-
kvamt resten av dagen ér det ett problem med att hitta tillbaka till sina egna
instillningar efter det att nagon annan har dndrat pa reglagen. Reglagen i sig, pa
stolen KAB air 65/K4, ar val utformade.

Onskad funktion:

Reglage med numrerade skalor som hjilper féraren att hitta tillbaka till sina
instillningar genom att komma ihag sitt virde och stilla in stolen efter.

Koncept:

Numrerade reglage dir det 4ar mojligt. Dir siffror eller skalor inte gar att sitta
dit bor reglagen vara stegade sa foraren sjilva kan rikna stegen till det liget han
eller hon foredrar, se figur 26.

Figur 26.
Reglage for att falla bak ryggstodet.

2. Fotstod for kortare personer.

Problem:

Nir skotaren lutar kraftigt bakat sa far kortare personer problem med att na
ner till golvet, deras fotter far inget da st6d utan benen hanger I9st.
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Onskad funktion:

Moijlighet till fotfdste genom att t.ex. forse stolen med ett fotstod. Stodet ska
dock inte vara i vagen utan tanken ar att fotstodet ska ga att falla undan nir det
inte 6nskas anvindas och kunna tas fram vid behov (som nir féraren ska lasta
eller behéver kora med pedaler). Det ska dven ga att dndra hojd pa stédet sa
det kan passa minniskor av olika lingd samt justera stodets gentemot fotterna.

Befintliga 16sningar:

For vissa fordon i1 industriella och marina miljéer finns det méjlighet till att
anvinda ett fotstod till forarstolen. De fotstéden dr dock inte kompatibla till
forarstolar 1 skotare samt ér inte mojliga att enkelt ta bort utan att anvinda
verktyg. De har inte heller alla ergonomiska 6nskbara justeringsmaoiligheter.

Konceptforslag:

1. Fotstod i form av en platta. Plattan har plats for hela fotterna men det
maste ga att justera plattans vinkel gentemot fétterna samt pa nagot sitt
kunna falla undan hela plattan sa den inte dr 1 vigen da den inte anvinds.

2. Fotstéd i form av en cylinder som gar att félla ut och sedan lasas med hjalp
av skruvar. Aven héjden pa fotstodet justeras med hjilp av skruvar, se figur
27.1 och med att fotstodet ar cylinderformat sa beh6ver foraren inte stilla
in nagon speciell vinkel gentemot fotterna, utan endast hojd pa stédet och
hur langt ut fran stolen det ska sitta vid anvindningen.

=

Figur 27.
Fotstddet som justeras med hjalp av 4 skruvar.

3. Fotstod i form av en cylinder som gar att filla ut och sedan ldsas med hjilp
av tva skruvar, se figur 28. Precis som tidigare behover foraren inte stélla in
nagon speciellt vinkel gentemot fotterna eftersom stodet dr helt cylindriskt.
For att 6ka friktionen sitter det en gummipackning mellan fotstodet samt
skenan som fotstodet kan glida lings (nir skruven lossas). Har justeras hoj-
den och hur langt ut fotstédet ska ga samtidigt med hjalp av de tvé skruvar-
na. Pa sa vis blir det firre justeringar for féraren att utfora. Att fotstodet har
tva extra profiler som 1 sin tur glider i de statiska skenorna gor att de statiska
skenorna kan vara kortare eftersom fotstodets profiler gor totallingden
storre.
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Figur 28.
Fotstddet som justeras med hjalp av 2 skruvar.

4. Fotstod som fills ut pa samma sitt som en bock, se figur 29. Fotstédet har
tva lagen, hopfilld och utfilld. Foraren filler enkelt ner fotstoédet vid behov
och trycker thop det nir det inte lingre behévs. I detta koncept behéver
inte foraren skruva pa ndgot vilket kan vara krangligt nir skotaren lutar
mycket. Dock kommer féraren inte att kunna justera fotstodet efter sin
lingd eller hur mycket foraren vill att fotstodet ska sta ut. Fotstodet kom-
mer att kunna ta upp de momentkrafter som blir av forarens fotter utan att
det glider ur sin position.

Figur 29.
Fotstodet infallt och utfallt.

2. Plats under stolen for fotter.

Problem:

Forarna har ingen moijlighet att variera sittstillning med avseende pa benen da
dimparpaketet tar upp all plats under stolen. Detta medfor att féraren inte kan
ha benen bakit i en vinkel pa 60-80 grader (som rekommenderas) eftersom
fotterna inte kan sittas in under stolen.

Onskad funktion:
Utrymme under stolen dir féraren kan fa plats med fotter for att kunna sitta
bekvimt.
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Koncept:

For att fotterna ska fa plats och for att benen ska kunna ha en vinkel pa 60-80°
krivs att utrymme skapas under stolen, se figur 30. For att kunna uppna en
vinkel pa 80° sa maste undre delen av dimparpaketet flyttas bakit 75,8 mm, se
ekvation (14). Berikningarna utfoérs med antagandet av en h6jd upp till kni-
vecket som representerar 50:e percentilen man 1 Sverige, dvs. 430 mm. For att
uppna en vinkel pd 60° sa méste dimparpaketet flyttas bakit 248 mm. Utrym-
met vid dimparpaketet skulle kunna skapas genom att bottenramen flyttas
bakat. Enligt ekvation (14) erholls féljande:

= 75,8 14
i=tan(]0°) : o0 T a9
430

Figur 30.
Utrymmet under stolen samt de matt som berékningama gjordes efter.

4. Nackstéd som kan anpassas for en bakatlutad sittstéllning

Problem:

Ibland kan det uppsta besvirliga lutningar i skotaren och om skotaren inte ar
utrustad med en nivelleringsfunktion dr det upp till féraren att halla upp kropp
och huvud for att kunna arbeta och se ordentligt. Det kan vara jobbigt f6r bade
ryge, skuldror och nacke samt kan leda till statiska belastningar.

Onskad funktion:

Ett nackstod som kan vinklas fram for att ge foraren det stéd bakom nacken
som krivs for att kunna slappna av nir stolen lutas bakat, men som dven ger
stod fran sidan av nacken om stolen lutar at sidan.

Befintliga 16sningar:
e Skalat nackstéd som fangar upp huvudet fran sidorna.

e Utfallbart nackstod. Sitt AB har en bra 16sning pa detta, nackstodet
heter KOMFORT och kan fillas ut for att stodja nacken pa ett bra sitt.

Koncept:
Skalat nackstéd samt utfillbart, se figur 31.
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Figur 31.
Nackstodet i ISO-vy samt i profil. Har syns hur nackstddet gar att falla ut.

Bilte (4-punkt eller 6-punkt)

Problem:

I dagslaget erbjuder KAB air 65/K4 som tillval ett midjebélte. Om skotaren
inte ar utrustad med nagon nivelleringsfunktion som t.ex. SIT-RIGHT funge-
rar midjebiltet som en viss sikerhet mot att inte ramla ur stolen. Midjebaltet
har dock inte ndgon storre ergonomisk funktion. Om skotaren inte ar utrustad
med SIT-RIGHT sa maste foraren vid stora lutningar sjilv halla sin kropp 1
uppritt lige for att kunna kora och se ordentligt. Det skapar pafrestningar och
statisk belastning pa muskler och leder. Det blir dven svart att andra sittstall-
ning pa ett 6nskat kontrollerat sitt.

Onskad funktion:
En fasthallning som haller foraren pé plats utan att hindra honom/henne i sitt
arbete.

Befintliga 16sningar:
Bilten 1 rallybilar. Dir anvinds 6-punktsbilte eller 4-punktsbalte. Baltet fésts 1
sjalva bilen och haller féraren pa plats.

Koncept:

Utrusta stolen med ett 4-punktsbilte eller alternativt ett 6-punktsbalte, se figur
32. Sadana balten skulle kunna halla féraren pa plats i stolen trots lutning och
tillita fler muskelgrupper att slappna av. I stallet fOr att béltets fasten sitts fast 1
sjalva fordonet som i rallybilar ska istillet fistena sittas ihop pa forarens fram-
sida. Biltet sitter fast i stolen men 1 och med att det kopplas 1 och ur pa magen
far foraren mojligheten att enkelt goéra om biltet till endast ett midjebalte vilket
underlittar vid byte av sittstillning samt att foraren inte behéver kinna sig
fastlast nir det inte dr noédvandigt.
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Figur 32.
4-punktsbalte. Figuren till vanster anvander endast remmarna som bildar midjebélte medan figuren till hdger
anvander hela 4-punktbéltet.

6. Armstod.
Problem:

Daliga justeringsmojligheter pa armstoden, t.ex. mojligheten att dra armstoden
nirmare eller lingre ifran kroppen, fortfarande hallna parallellt.

Onskad funktion:
Armstoden kan dras ithop eller isir, parallellt.

Befintliga 16sningar:
Sitt AB har en 16sning pa detta som ér valdigt bra. 4-leder som ger foraren stor
valfrihet och méjlighet att sitta bekvamt.

Koncept:
Armstod bestdende av 4 leder som tillater fGraren att justera armstoden efter
hur nira eller langt ifran kroppen de ska vara, se figur 33.
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Figur 33.
Armstddet nér det ar helt rakt samt uppifran, i béjt tillstand.

Sammanslagning av koncepten
Nedan i figur 34 har de sex koncepten integrerats i stolarna KAB air 65/K4
och Be-Ge 3000 DPS.

Figur 34.
Koncepten integrerade i stolarna.
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5. Verifiering

For att sakerstilla erhallna resultat gjordes en verifiering av de berdkningar som
resultaten 4r baserade pa.

5.1. FAST FOURIERTRANSFORM - FFT

Efter det att accelerationsvektorn omvandlats fran tidsplanet till frekvensplanet
togs dven den inverterade fouriertransformen fram (omvandling fran frekvens-
planet till tidsplanet). Da denna jamfordes med den ursprungliga accelerations-
vektorn som funktion av tiden kunde inga markbara skillnader urskiljas. Jam-
forelsen gjordes genom att de tva accelerationsvektorerna visades i en och sam-
ma figur. I figuren skall de tva vektorerna helt 6verlappa varandra och nagra
skillnader 1 amplitud eller form skall inte férekomma. Nedan visas figur 35 som
anvandes vid verifieringen, i den ses de tvd vektorerna liggandes ovanpa varan-
dra. Fran figur 35 kan slutsatsen dras att omvandlingen mellan planen gjorts
korrekt.

Inverterad fourier av accelerationen %3

B ) ) 1 1 1 T 1 1

IFFT
el Fran matning |
4 - -

[y

Acceleration [rm/s?)
=

Tid [2]

Figur 35.
Den inverterade FFT- analysen och accelerationsvektorn som funktion av tiden.
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5.2. FREKVENSVAGDA ACCELERATIONER

For att se om viktningen av accelerationsvektorn gjorts pa ritt sitt plottades en
jamforelse mellan den viktade och oviktade accelerationsvektorn som funktion
av frekvensen. Skillnaden mellan den viktade och oviktade accelerationsvek-
torn ligger 1 amplituden hos accelerationen inom tersbanden. Skillnaden i amp-
litud bor f6lja den viktning som anges i tabell 1. Figur 36 nedan visar denna
jamforelse, 1 den foljer den viktade accelerationsvektorn de viktningar inom
respektive tersband som foreskrivs i tabell 1. Generellt har den viktade
accelerationsvektorn ligre amplitud 4n den oviktade vilket dven syns i figur 30.

Yiktad resp. oviktad acceleration y3 sfa frekvensen
I:Iz 1 1 1 1 1 1 1

Civiktad
Yiktad

0.18

0.16

o

i,

=
T

O

Hp

a
T

0.0s

Acceleration [rmis?]
-

0.06

0.04

0.0z

30 40 50 G0 70
Frekvens [Hz]

Figur 36.
Figur som visar en jamforelse av den viktade respektive oviktade accelerationsvektorn som funktion av
frekvensen.

5.3. OVERFORINGSFUNKTIONEN

For att utreda tillforlitligheten hos 6verforingsfunktionen togs den sa kallade
koherens funktionen fram, se figur 37. Koherensfunktionen visar hur bra en
ingaende och en utgaende signal korresponderar mot varandra vid varje frek-
vens. Om den utgaende vibrationen idr perfekt korrelerad mot den ingaende
signalen sa kommer koherensvirdet att vara 1. Virden mindre dn 1 beror pa
icke linjariteter eller andra fel i signalen som t.ex. elektriskt brus. Resultat fran
overforingsfunktionen bor tolkas med forsiktighet i de omraden dir koherens-
virdet d4r mindre eller mycket mindre dn 1. Fran detta kan man dra slutsatsen
att resonansfrekvensen vid frekvensen 5 Hz ar att lita pa da koherensvardet vid
den frekvensen ar nira 1.
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Coherence for dverfiringsfunktionen i y-led fér Be-Ge 3000 DFS

¥ 5005
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Figur 37.

Koherens for dverforingsfunktionen i y-led for Be-Ge 3000 DPS. Resonansfrekvensen 5 Hz ar i figuren
markerad, denna anvéndes vid berakning av fjdder och ddmpningskonstant for y-led.

5.4. EN-MASSE-SYSTEM

For att verifiera att den skapade Simulink modellen f6r berakning av y, var
korrekt togs 6verforingsfunktionen for en-masse-systemet fram enligt ekvation
(15) nedan.

Va 1

Yoo+ gk (15)
m m

Overféringsfunktionen skapades som ett block i modellen och positionen y,

fran blocket plottades tillsammans med y, beriknad fran ekvation (12). Resul-
tatet syns i figur 38 nedan.
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Figur 38.
Det som ser ut som en kurva ar i sjélva verket tva kurvor som ligger ovanpa varandra.

Da bada kurvorna ligger ovanpa varandra kan y, beriknad enligt ekvation (12)
anses vara korrekt.

5.5. NY ERGONOMISK UTVARDERING

Vid en ny ergonomisk utvirdering av stolen KAB air 65/K4 med komplette-
rande koncept enligt samma ergonomiska checklista erhélls ett nytt resultat, se
tabell 13 och 14. Det totala antalet straffpoing sjunker fran 148 till 86 (minus
62). De samlade hégsta poidngen sjunker fran 124 till 68. Tyvirr ricker inte den
nya poingen (86) for att hoja stolen till en hogre ergonomisk klass utan KAB
air 65/K4 stannar inom klass C. Dock ar det endast 11 poing till klassbyte till
skillnad fran tidigare 73.
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Tabell 13.

Den nya ergonomiska utvarderingen av KAB air 65/K4 med de hogsta straffpoéngen. Rod farg visar det gamla

alternativet, gron farg det nya alternativet och bla férg visar den genererade straffpodngen med dem gamla

poangen inom parantes.
- - L . Lo Straff
Vikt Niva 1 Niva 2 Niva 3 Niva 4 Niva 5 poing
Artikel
faklor 0 poéang 1 poéng 3 poéng 7 poang 15 poéng
g- J“ftef"‘g av | 4 |>240mm >180 mm >140 mm <100 mm
enutrymme.

Bra dampning Dalig dampning

\rl:)rrtii(:rlltt;ﬁh for latta eller
4. Fjadring och 4 skydd mot ' tunga personer
dampning. vibrationer samt ﬁ:gevr'd extrema
&ven skakningar :
och stétar.
22.Individuella

installningar av
sate/stol och
armstdd kan
programmeras
och snabbt
aterstallas
automatiskt.

Stol med minne

upp till fyra
funktioner.

Stol med minne
4 for fler &n fyra
funktioner.

24. Det finns
plats for fotter
under fram-
sidan av stolen
nar benen ar
bojda bakat i
en vinkel av
60° eller
mindre.

4 Ja

25. Sitsen och
ryggstodet ar
utrustat med
termostatisk
uppvarmning,
ventilation och
tvattbara
dverdrag.

En funktion
saknas.

27. Stolen ar
férsedd med
lamplig utrust-
ning for saker
fasthallning i
stolen (t.ex.
sakerhetsbalte)

Utdragbart sékerhetsbélte

runt midjan. Fast bélte.

Summering av de hogsta straffpoangen

Dalig d@mpning
for personer som
vager mellan 70-
100 kg.

Verktyg behdvs.

68 (124)
straffpoang
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Tabell 14.

Klass

KAB air 65/K4 ergonomiska klass.
Skordare och skotare
Klass
Min. poang Max. poang
Ergonomisk | A 0 22
profil
B 23 75
C 76 189
D 190 378
E 379 756

Vid en ny ergonomisk utvirdering av stolen Be-Ge 3000 DPS med
kompletterande koncept enligt samma ergonomiska checklista erhalls ett nytt
resultat, se tabell 15 och 16. Det totala antalet straffpoing sjunker fran 81 till
47 (minus 34). De samlade hogsta podngen sjunker fran 64 till 30. Tillskillnad
frin KAB air 65/K4 ricker den nya poingen (47) for att hoja stolen till en

hégre ergonomisk klass, fran C till B.
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Tabell 15.

Den ergonomiska utvarderingen av Be-Ge 3000 DPS med de hdgsta straffpodngen. Rod farg visar det gamla
alternativet, gron farg det nya alternativet och bla farg visar den genererade straffpodngen med dem gamla
poangen inom parantes.

Al Vikt Niva 1 Niva 2 Niva 3 Niva 4 Niva 5 Straff
faktor 0 poéang 1 poang 7 poang 15 poéng
1.Justeringav |, | 5040 mm >180 mm 2100 mm <100 mm
benutrymme. 115 mm
Bra ddmpning -
vertkalt och Detg | Daiig
L horisontell it P h rgt "o | dampning for
4. Fjadring skydd mot ata etle lIJI 98 | bersoner som
och 4| Vibrationer samt p%rst:(?ere er vager mellan
dampning. Aven via extrema 1 70100 kg.
skakningar och nivaer.
stotar.
22. Indivi-
duella install-
ningar av
séte/stol och Stol med minne | Stol med minne Verkty
armstéd kan 4 | forfleranfyra | upp till fyra behévg
programmeras funktioner. funktioner. '
och snabbt
aterstéllas
automatiskt.
24. Det finns
plats for fotter
under fram-
sidan av sto-
len nér benen
arbsidabakat | 4 |
i en vinkel av
60° eller
mindre.

Summering av de hogsta straffpoangen

32 (64) straffpodng
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Tabell 16.
Be-Ge 3000 DPS nya ergonomiska klass.

Skérdare och skotare
Klass
Min. poéng Max. poang Klass
Ergonomisk A 0 22
profil
B 23 75
C 76 189
D 190 378
E 379 756

6. Diskussion

I detta kapitel diskuteras de resultat som presenterats samt verifierats i
torhallande till referensramen.

6.1. REFERENSRAM

Ett par omraden som utforskades visade sig ha bristfallig information. Ett
torsok till benchmarking med avseende pa ergonomin av olika sorters forar-
stolar visade sig vara vildigt svart. Det som Onskades var en sammanstillning
av olika forarstolar, for olika fordon, och vad 1 ergonomin som var specifikt for
varje stol och fordon. Fragan som stilldes var hur ergonomiska svarigheter
arbetades bort, dvs. bemétande av varje fordons ergonomiska brister som pa-
verkar féraren negativt. De fordon som var intressanta var bussar, tag, hjul-
lastare m.m.

Nir det kom till information om hur en stol bér utformas fanns det gott om
fakta, dock inte specifikt avseende forarstolar till skogsmaskiner. Information
om hur en stol bor utformas ar fortfarande relevant men det var aven viktigt
att kinna till vad som paverkar foraren negativt med avseende pa ergonomi i
just en skotare. Eftersom denna information inte gick att finna samlades den
istallet in genom intervjuer med skotarforare och fick bli en del av koncept-
genereringen.

6.2. METOD

Valet att arbeta efter Stage-gate processen gjordes da arbetet kunde synkroni-
seras och planeras trots tva helt olika omraden. Med hjalp av gater, eller dead-
lines, kunde arbetet stimmas av pa ett enkelt sitt. Arbete som gillde de bada
omradena, t.ex. konstruktion av utrymme for férarens fotter, kunde planeras in
och stimmas av pa ett sitt som sikerstillde ett fullgjort arbete fran bada sidor.
Eftersom de tva omridena (ergonomi samt vibrationsdimpning) som
examensarbetet omfattar var sa pass olika var det mycket svart att ha full kon-
troll. Dirf6r passade just Stage-gate processen bra da den tillater ett integrerat
men 4nda separat arbete.

67

Vibrationskomfort och ergonomi pa forarstolar i skotare



En annan metod som tillimpades var Front-End Analysis. Den valdes efter-
som den fokuserar pa anvindaren samt strategiskt gar igenom hur utvecklings-
processen bor se ut. Metoden fungerade som ett stod vid konceptgenereringen,
for att veta vad som behévdes och hur samt var informationen skulle samlas
in. Da vissa delar av metoden inte utfordes till fullo eftersom vissa delar kraver
mer tid och resurser 4n vad som var mojligt. Darfor blev en del av metoden en
enklare version av vad som kunde ha blivit gjort.

For att besvara vissa fragor 1 Front-End analysis anvindes metoden funktions-
medeltrid. Metoden syftar egentligen pa att noggrant beskriva tekniska och
praktiska l6sningar till koncepten som genereras. Dock fanns det redan en viss
uppfattning om vad pa stolen som skulle krava arbete (efter diskussioner och
intervjuer med skotarférare samt efter den ergonomiska utvirderingen) och
darfor fokuserades det mest pa dessa delar. Efter denna avgrinsning kunde
funktionsmedeltridet stédja konceptgenereringen pa det sittet som den ar
menad for.

I examensarbetet utférdes vibrationsmatningarna pa forarstolarna forst av allt.
Det gjordes pa grund av att tillgangen till skotare att utfGra matningar pa var
tidsbegransad. Att paborja ett arbete med att utfora miatningar ar inte att re-
kommendera dia mitdata som kan visa sig behovas senare 1 arbetet kanske inte
kunde samlas in vid mittillfallet. I examensarbetet samlades all n6dvindig
information in vid matningarna, tack vare erfaren hjilp frin Skogforsk. Undan-
taget var roll, pitch och yaw (rotation kring de tre axlarna) eftersom det visade
sig 1 efterhand att den 6-axliga accelerometern inte registrerat nagra virden.
Hade mitningarna kunnat genomforas senare i arbetet hade storre fokus lagts
pa utrymme kring stolen som t.ex. benutrymme och utrymme vid rotation av
stolen. Fokus hade dven lagts pa att notera hur reglage sag ut och fungerade
samt andra viktiga ergonomiska faktorer som hade medfort en mer noggrann
ergonomisk utvirdering.

6.3. RESULTAT

Nedan diskuteras resultaten uppdelade efter ergonomi och vibrations-
dimpning.

6.3.1. Resultat ergonomi

Antropometriska data

Vid insamling av antropometriska data uppticktes att flertalet linder inte hade
nagra tabeller 6ver befolkningen, det saknades data. Det medférde att vissa
linder fick bytas ut mot andra med liknande befolkning och med antropomet-
riska data. Egentligen skulle Indonesien ha representerat de minsta i gruppen
med eftersom det inte fanns nagra tabeller 6ver Indonesien anvindes istillet
s6dra Indien. Dock var dessa tabeller inte helt fullstindiga. Det medférde att
de virden som den ergonomiska utvirderingen krivde fick uppskattas. Upp-
skattningen genomférdes genom att ta ut ett férhallande mellan Sverige och de
matt som fanns fér sédra Indien. Det forhallandet tillimpades sedan pa de
matt som saknades for Indien. Vid modellerande med Jack krivdes ytterligare
matt for att kunna skapa en modell 6ver olika personer vid olika percentiler.
For de storre modellerna, 95:e percentilen man (USA) och 5:e percentilen
kvinna (USA) fanns fullstindiga tabeller att tillga. F6r de mindre modellerna,
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95:e percentilen man (Indien) och 5:e percentilen kvinna (Indien) var tabellerna
ofullstindiga. Dock kan Jack sjalv fylla i de matt som saknas for att modellen
ska bli proportionerlig. Det medfér dock att viktiga kroppsproportioner som
giller f6r bade gruppen fran Indien och fran USA inte helt stimmer i Jack-
modellen.

Forutom att endast ta fram den stérsta mannen inom 95:e percentilen samt
den minsta kvinnan inom den 5:e percentilen togs dven den minsta mannen
inom 95:e percentilen samt den storsta kvinnan inom den 5:e percentilen fram.
Det gjordes for att kunna jamfora hur stora skillnaderna kan vara inom samma
percentil men inom olika grupper. Aven om stoltillverkarna anpassar stolarna
till 5:e percentilen kvinna och 95:e percentilen man sa maste daven ritt grupper
inga for att anpassningen ska bli korrekt. Det dr viktigt da det inte bara ar langd
och bredd pa personerna i gruppen som behéver tas hansyn till utan dven res-
terande kroppsmatt som kan skilja sig rejélt fran land till land (t.ex. olika ling
pa armar i forhallande till kroppslingd o.s.v.). Aven om alla matt kanske inte
kan tas hansyn till direkt kan de storsta skillnaderna uppmarksammas.

De olika skotarforarna

Fragorna till férarna var valdigt generella och berorde inte en specifik stol utan
skotarférarna fick svara utifran sin egen stol och de stolar de sedan tidigare har
erfarenhet av. Intervjuerna gjordes 6ver telefon och var semistrukturerade. Att
fragorna var generella tillit fler skotarfrare att kunna besvara fragorna, vilket
var narmast nodvindigt eftersom det var mycket svart att fa tag pa forare. Det
medférde dven att svaren inneholl bade positiva och negativa tankar om olika
stolar som kunde tas hinsyn till vid konceptgenereringen. Dock blev anvindar-
nas dsikter om KAB air 65/K4 samt Be-Ge 3000 DPS inte si manga, vilket
kunde ha varit till f6rdel vid den ergonomiska utvirderingen men dven vid
konceptgenereringen. Vid intervjuerna med fOrarna efterfragades dven forarnas
vikt, lingd och alder. Ingen av férarna var varken lingre eller tyngre dn 95:e
percentilen man for Sverige och ingen 6verskred stolarnas tyngdkapacitet som
vanligtvis nir upp till ca 175 kg (stolen KAB air 65/K4 har ett viktintervall
som ligger mellan 50-175 kg). Det hade varit 6nskvirt att kunna talat med fler
skotarférare (och girna fler kvinnor), nu far 6 stycken representera Sveriges
forare. Positivt var dock att de skotarforare som intervjuades var utspridda
over hela landet och arbetar dirmed i olik terring. Detta bidrog till olika
insikter i stolarnas ergonomiska férmagor och begrinsningar.

Koncepten

Det var flera av konceptforslagen som aldrig utvecklades. Det berodde pa en
viss avgransning med avseende pa tid och kunskap men det berodde dven pa
hur prioriterat omradet redan var for stoltillverkarna. Delar som t.ex. stod for
lindrygg och ryggstdd ir delar som dr hogt prioriterade hos stoltillverkarna. Att
analysera de delarna och f6rsoka forbittra dem var inte lika aktuellt som att
analysera de mindre uppmarksammade delarna och férséka géra nagot dir.
Dock lades dven en stor vikt vid de delar som trots uppmirksamhet fran
stoltillverkarna fick forbattringsméjligheter med hjilp av skotarférare och
funktionsmedeltridet. Exempel pa detta dr nackstodet.
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De flesta av koncepten har endast ett alternativ férutom konceptet med bilte
som har tva och konceptet med fotstéd som har fem. Baltets alternativ,
4-punkt och 6-punktsbalten, fungerar pa samma sitt och dr mer en smaksak.
Att dven ha benen fastspanda (6-punktsbilte) kan upplevas som obehagligt och
darfor ar kanske ett 4-punktsbalte att foredra. De olika alternativen till fotstod
har alla sina foérdelar och nackdelar. Vid val av alternativ handlar det egentligen
mest om prioritering mellan anvindarvinlighet eller anpassning efter person.
Det dr dock viktigt att komma ihag att 1 nuldget finns inget fotstod alls sa
minsta lilla f6rindring (sa linge inget kommer i vigen eller negativt paverkar en
annan del eller funktion) blir till det battre dven om det inte blir perfekt direkt.

Alternativ ett var egentligen endast ett forslag pa nagot som redan fanns. Dock
visade det sig att i dess befintliga skick var det inte riktigt tillimpbart pa en
skotare. Dessutom kriver en platta mer korrekt arbete fran foraren da vinkel-
instéllningar i forhallande till fotsulorna blir viktiga. Alternativ tva och framat
tar bort det problemet da alla alternativen innehaller en cylinderformad sting
som fotterna vilar emot. Alternativ 2 ar det alternativ som har storst justerings-
moéjligheter med sina 4 skruvar, men som kriver mest av foraren. Att behéva
skruva och justera nir féraren redan befinner sig i en situation som kriver fot-
stod kan bli vildigt besvirligt. Det ar inte heller helt sikert att skruvarna klarar
att halla emot det momentet som skapas av tyngden fran férarens fotter och
ben utan att glappa och glida. Alternativ tre tar viss hansyn till att det kan vara
jobbigt att beh6va justera fotstédet mitt i en lutning och har dirfor endast tva
skruvar som behéver justeras av foraren. Dock har det alternativet fortfarande
stora justeringsmojligheter. Foraren kan sjilv bestimma hur hogt eller lagt fot-
stodet ska sitta i férhéllande till golvet och féraren kan till viss del sjdlv bestim-
ma hur langt ut fran stolen fotstédet ska vara. Med detta koncept kan dven
materialatgangen begrinsas. Alternativ fyra underlittar mest f6r féraren da allt
som kravs dr en fallande rérelse. Fotstodet kan dock inte justeras ytterligare
utan har endast ett ldge 1 forhallande till bade golvet och stolen. Det ska inte
vara nagot problem att filla ut fotstédet aven om skotaren lutar. Trots flera
olika alternativ gors inget slutgiltigt konceptval da dessa koncept inte, i denna
rapportt, leder till ett konstruktionsunderlag. Det gir att utveckla alla dessa
alternativ ytterligare och att vilja endast ett att uppmirksamma kan leda till att
bra 16sningar forsvinner.

Ett koncept som flera av skotarférarna 6nskade var mojlighet till automatisk
instéllning av stolen, forslagsvis genom att koppla férarnas personliga login till
stolen, dvs. nir foraren loggar in pa skotarens dator skulle stolen automatisk
stallas in efter forinstillda justeringar. Efter kontakt med Be-Ge framgick det
att detta dr nagot som tidigare har funnits pa sparvagnar och bussar men som
inte har kunnat tillimpas pé skogsfordon pa grund av de stora pafrestningar
som stolarna maste kunna utsta. En automatisk instillning skulle ske elektriskt
via en elmotor och det dr hir problemet ligger. En elmotor klarar inte de
hallfasthetsproblem som uppstir i en skotare. Konceptet har tidigare
diskuterats hos bland annat Be-Ge men i dag finns inga planer pa att ta fram
nagot liknande eller nagra 16sningar som realiserar konceptet.
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Flera delar pa stolen valdes att limnas som de ir, som t.ex. reglagen. De delar
som fungerade till belatenhet (enligt skotarférarna vid intervju samt enligt den
ergonomiska utvirderingen) limnades och fokus lades pa de delar med mer
uppenbara brister.

Den ergonomiska utvirderingen

Utvirderingen av stolarna gjordes med hjilp av "European ergonomic and
safety guidelines for forest machines 2006”. Skogforsk sjilva hade genomfort
denna utvirdering och det resultat som anvinds i rapporten ar tagen fran
denna. Utvirderingarna stimde bra 6verens och orsaken till att Skogforsks
utvirdering anvindes var pa grund av deras mojlighet till en noggrannare
utvirdering. Utifran utvarderingen valdes vissa problemomraden ut for att tas
hinsyn till vid konceptgenereringen. Vid konceptgenereringen valdes de omra-
den ut som hade hogre straffpoing, dvs. de omraden som var virst for féraren
och mer akut beh6évde arbetas med. Da straffpoingen blir mycket hogre for
varje niva kunde dven det totala antalet straffpoing reduceras kraftigt bara
genom att sinka de problemomraden med hégst poing endast nagon niva.
Med den storsta viktningen, fyra, skiljer det sig hela 32 straffpoang fran hogsta
niva (fem) till ndst hogsta niva (fyra) medan det endast skiljer sig 1 poing
mellan niva ett och tva. Det kan dven visa sig vara littare att atgirda de omra-
den med hogst stratfpoing da det finns fler marginaler att arbeta med till
skillnad frain omraden som redan riknas som bra dir marginalerna kan vara
ganska sma.

Efter konceptgenerering och konceptval samt beskrivningar av dem gjordes
den ergonomiska utvirderingen om. Denna gang gjordes utvirderingen med
antagandet att de ergonomiska koncepten nu var en del av stolarna. Resultatet
blev battre f6r de bada stolarna dven om endast en av stolarna héjde sig en
klass (bida tillh6rde klass C fran borjan). KAB air 65/K4 stannade kvar i klass
C men med en stor poingsinkning och mycket firre poing kvar till nista klass.
Be-Ge 3000 DPS hojde sig en klass och tillhor nu klass B. Detta var mojligt
eftersom Be-Ge 3000 DPS inte hade sa manga allvarliga brister men de brister
som fanns hade hoga straffpoing. Genom att endast sinka bristerna en niva
kunde de hoga straffpoingen reduceras tillrickligt f6r att hoja upp stolen till
klass B.

Jamforelse mellan stolens matt och den antropometriska tabellen

I dagslaget dr det viktigast att stolarna dr anpassade efter de manniskor 1 de
linder dir skotarna siljs mest, dvs. Sverige, Finland, Norge, Tyskland och
Frankrike. Sa dr dock fallet och det dr darfoér jamforelsen mellan stolarnas matt
inte gors efter dessa utan efter extremmatten, dvs. 95:e percentilen man och 5:e
percentilen kvinna inom hela gruppen fér anvindare virlden 6ver.

Flera av matten pa stolarna var vildigt generdsa 1 friga om utrymme som t.ex.
sitsbredden. Dock kan det innebéra problem for en mindre person som kan
behova ett sidostod. I de fallen kan extra stod 1 form av t.ex. kuddar vara bra
som tillval. Huruvida stolarnas armstod ér bra eller inte gar det inte riktigt att
dra slutsatser kring da mattskisserna inte innehaller armstéd. Flera av stolarna
har inget armstéd som standard utan det ar ett tillval som kunden far gora.
Beroende pa armstod varierar hojd, bredd och vinklar.
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Ryggstoden pa bada stolarna dr nagot for korta for den 95:e percentilen man.
Det betyder dock inte att stolen blir dalig da ett bra nackstod kan komplettera
det som saknas. Mattet pa bada stolarna ligger nistan precis mellan matten for
95:e och 5:e percentilen. Det kan dock vara svérare for en kortare person att
klara av ett for langt ryggstod 4n tvartom. I dessa fall finns kortare ryggstod att
vilja till vid bestallning av stol. Ryggstodet pa Be-Ge 3000 DPS ir nagot for
bred (maxbredden) men inte med manga millimeter.

Djupet pa Be-Ge 3000 DPS sits dr nistan perfekt anpassad for 95:e percentilen
man da den limnar ungefir 30 mm mellanrum mellan kndveck och sits. For 5:e
percentilen kvinna 4r det tvirtom, sitsen ar nagot for lang men inte allt for
mycket da 5:e percentilen kvinna kommer fran sodra Indien. Hade jaimférelsen
varit med 5:e percentilen frin Sverige hade sitsen passat bra. Dock sager
European ergonomic and safety guidelines for forest machines 20006 att
justeringen ska kunna géras mellan 370-480 mm, med de matten kan det sigas
att resultatet dr helt tvirtom, sitsen dr val anpassad for 5:e percentilen kvinna
men inte 95:e percentilen man. For att kunna siga vilket som ar ritt eller fel
maste det vara klargjord vart rekommendationerna fran ”European ergonomic
and safety guidelines for forest machines 2006” kommer ifran, dvs. vilken
grupp matten ar anpassade efter.

Beroende pa glidskenor, stolsfundament samt om stolen 4r utrustad med SI'T-
RIGHT eller inte sd kan stolens max och minimih6jd variera. Det ar darfor
svart att dra slutsatser kring dessa matt. Ingen av stolarna klarade heller av att
vinkla sitsen de grader som krivs for att slippa straffpoing i den ergonomiska
utvirderingen. Dock hade Be-Ge 3000 DPS ett bra intervall pa hela 19 grader.
KAB air 65/K4 var simre med endast 7,5 graders vinkel upp.

Forarnas och entreprenérernas ansvar

Ytterligare en anledning till att vissa konceptforslag inte utvecklades var hur
mycket omradet var paverkat av ett korrekt underhallsarbete. Ett konceptfor-
slag var t.ex. att forbittra skenorna pa stolarna sa férarna litt kan glida fram
och tillbaka med stolen som i bilar. Detta var ett exempel pa dir underhalls-
arbetet ar mycket viktigt. Fran borjan dr skenorna litta att glida fram och till-
baka med men dock férsimras kvalitén av brist pa underhall. I saidana fall
spelar kvalitét och konstruktion inte sa stor roll om féraren alternativt entrep-
rendren inte tar sitt ansvar. Vid samtal med en férare 6nskades bittre buss-
ningar, dock framgick det efter en stund att bussningarna rekommenderas att
bytas ut efter ca 3000 timmar (75 arbetsveckor, dvs. ett ar och nistan 6
manader utan semester) men att detta inte har skett.

6.3.2. Resultat vibrationsdampning

Utvirdering med vibrationsbanan

Pa grund av de skillnader i resultat som visade sig vid mitning pa vibrations-
banan kontra matningar i terringbanan sa kan anvindningen av vibrations-
banan for utvirdering av férarstolar ifragasittas. Det kommer alltid finnas ett
behov av att ha en bana som anvinds som referens nir mitningar gors, fraigan
ar om vibrationsbanan ir limplig eftersom samtliga stolar visade stora avvikel-
ser i resultat. Eftersom det endast gjordes en mitning i terringbanan skall inte
allt for stor vikt laggas pé resultaten fran den, men da mitningen i
terringbanan gjordes efter sista korningen pa vibrationsbanan med varje stol ar
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resultatet fran den med samma utrustning och kalibrering som den sista kor-
ningen pa vibrationsbanan. Det bor dven tilliggas att terringen ser annorlunda
ut i vissa av de linder som skotare och diarmed forarstolar till skotare siljs. Den
stol som ur vibrationssynpunkt anses vara bast pa vibrationsbanan eller 1
terringbanan maste inte mojligtvis vara bast ur vibrationssynpunkt 1 Brasilien.
Med detta 1 atanke borde istallet ett skakbord anvindas for utvirderingen av
forarstolarna, dir simulering av olika terringer kan utféras.

Felkillor

Mitningen av vibrationer pa samtliga stolar kunde inte genomforas pa en dag.
Som ett resultat av detta var det varierat vaider vid de olika mattillfillena. Det
bidrog troligtvis till att det blir viss skillnad i matdata da skotaren hade en
tendens att glida av hindren nér de var blota, vilket medfér en hogre accelera-
tion 4n normalt. Eftersom mitningarna genomférdes pa en grusplan kunde
marken bli lerig och mjukare, dven sparbildning uppstod littare de dagar det
regnade.

Olika Matlab koder anvindes for viktningen av accelerationer. Den ena koden
anviandes da stolarna mittes pa vibrationsbanan och den andra da stolarna
miittes 1 terringbanan eftersom koden skriven for matning 1 vibrationsbanan
var beroende av tvapotensen for mitserien och samplingsfrekvensen. Da tva-
potensen var hogre vid den lingre mitserien (matningen i terringbanan) an-
vindes en kod skriven av Petrus Jonsson pa Skogforsk. For att sikerstilla att
den observerade skillnaden 1 A(8)-virden inte beror pa tva olika koder for
viktningen sa anviandes bada viktningskoderna pa vibrationsbanan. De bada
koderna jamfordes och en medelavvikelse for A(8)-virdet pa 2,5 % observera-
des. Skillnaden beror hogst troligtvis pa att vissa element inom tersbanden
viktas tva ginger med den kod skriven av Petrus J6nsson. Pa grund av det er-
hélls en ligre amplitud pa accelerationerna inom detta 6verlappade omrade,
vilket dven speglas 1 resultaten f6r A(8)-virdet.

Det framgir inte i standarden ISO 2631-1 hur man ska hantera de accelera-
tioner vars frekvens ingar i tva olika tersband. Viktningen f6r respektive
tersband representerar kroppens kanslighet for vibrationer inom tersbandets
frekvensomrade. Att ett mindre frekvensomride (de Overlappade elementen)
inom detta frekvensomrade skulle viktas tva ganger (och da erhalla en ligre
amplitud) verkar inte troligt. Det bidrog till antagandet att de 6verlappande
elementen endast bor viktas en ging. Om de ska viktas med den hogre eller
ligre viktningen 4r fortfarande oklart, antagandet som gjordes var att de viktas
enligt den hogre viktningen (vilket innebar en mindre skillnad fran den
uppmitta vibrationen).

Avstandet mellan de tva givarna (50 cm) gor troligtvis att den givare placerad
pa stolen kommer att visa en hogre acceleration da den dr placerad lingre ifran
rotationscentrum for boggiaxeln dn vad givaren fist pa golvet ar. Det kommer
troligtvis inte att ge nagot storre utslag for accelerationer i x- och z-riktningen,
men ett utslag av detta f6r accelerationer i y-led kommer att uppsta.
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CAD modellen som erhélls frin stoltillverkaren var i formatet step och inne-
holl dirmed ingen information om material. I och med det sa hade CAD-mo-
dellen ingen massa da den skulle importeras till Adams. For att ge forarstolen
korrekt totalvikt sa antogs en densitet pa stolen. Det medfor dock att massfor-
delningen och dirmed trogheterna troligtvis inte stimmer 6verens med
verkligheten.

Problem med Adams

Den Adams modell som anvindes hade stora svarigheter att hantera hoga
samplingsfrekvenser. Vid matningarna anvindes en samplingsfrekvens pa

2 000 Hz. Adams simuleringar med samma samplingsfrekvens var praktiskt
taget omojligt. Av denna anledning var samplingsfrekvensen tvungen att sittas
till 100 Hz for att simuleringarna 6ver huvud taget skulle kunna genomforas.
Resultat fran Adams kunde darfor endast jamforas f6r frekvensomradet 0-50
Hz (da fouriertransformen gors for halva samplingsfrekvensen). Da
frekvensomradet 0-80 Hz inte kunde erhallas fran simuleringarna kunde inte
heller A(8)-virdet f6r den forbittrade stolen beriknas. Erhéllande av A(8)-
virdet for den férbittrade stolen var av vikt for en jaimforelse med det A(8)-
virde som erh6lls vid mitningarna. Genom detta hade en procentuell
torbattring kunnat beriknas genom kvoten mellan de tva A(8)-virden.

Da en enklare modell togs fram stimmer inte geometrin 6verens med den
verkliga stolens geometri. Geometrin som anvindes for stolen 1 Adams togs
fram 1 syftet att tillita matningar i de 3 olika riktningarna. Da inget material var
satt pa den stolen som erholls fran Be-Ge sa kunde inte trogheter beraknas och
en modell med liknande trogheter skapas f6r simulering. Det bidrog till att den
totala massan for stolen och forare staimmer i Adams, men att massfordel-
ningen i verkligheten dr annorlunda. Det medforde att ndgra forbittringar av
stolens nuvarande vibrationsexponering inte kunde genomféras. Fran vibra-
tionsanalysen av stolarna kunde dock anledningen till det héga A(8)-virdena
identifieras. Med en plandimpare bor vissa delar av dessa vibrationer dimpas
ut.

Resultat

Fran matningarna pa vibrationsbanan framgick det att samtliga stolar utom en
(KAB air 65/K4) 6verskred insatsvirdet vid en eller flera mitningar. Vid be-
rikningen av medelvirdet for A(8)-virdet var det 3 stycken stolar vars medel-
virde overskred insatsvirdet. Att med medelvirdet for fem mitningar 6ver-
skrida insatsvirdet maste anses som ett vildigt negativt resultat. De stolar vars
medelvirde som 6verskred insatsvirdet var Be-Ge 7000, Be-Ge 7000 Airvent
samt Grammer Actimo XL, MSG95A/722. De stolarna uppvisade dock inte
samma negativa resultat vid mitningen pa terringbanan. Om de stolarna bor
dgnas nagon storre uppmirksamhet pa grund av resultatet fran matningarna 1
vibrationsbanan ir valdigt osdkert da resultatet fran terringbanan inte visar pa
samma brist i dimpfoérmaga.

Fran mitningarna i terringbanan var det en stol som Gverskred insatsvirdet vid
matningen, KAB air 65/K4. Det far anses vara ett mycket 6verraskande resul-
tat da den stolen var den enda som inte Overskred insatsvirdet vid mitning pa
vibrationsbanan. Nagot kan naturligtvis ha blivit fel med just den enda mitning
som gjordes for den stolen pa terringbanan. Det var darfor synd att inte fler
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mitningar i terringbanan per stol utférdes. Det dr dock nagot som bor goras
med denna stol hur som helst, for att se om det uppmitta resultatet verkligen
stimmer. Om det visar sig att resultatet stimmer bor nog vibrationsbanan roll
som standardiserad mitbana ses Gver.

7. Framtida arbete

I detta kapitel rekommenderas framtida arbete som kan eller bor genomforas.

7.1. ERGONOMI

Nedan rekommenderas framtida arbete for den ergonomiska delen av
examensarbetet.

7.1.1. Jack och andra manikin-program

Programmet Jack har manga funktioner och méjligheter. Infor ett fortsatt
arbete med stolen bor Jack anvindas ytterligare for att t.ex. berikna hur skota-
rens kraftiga lutningar paverkar forarens leder och hur stolens utformning pa-
verkar. Pa detta satt kan ytterligare brister upptickas och atgirdas. Omgiv-
ningen kring stolen i hytten pa skotaren ar ocksa viktig for att arbetsmiljon ska
bli optimal. Med Jack kan férarens synfilt simuleras for att se hur mycket av
omgivningen som foraren egentligen ser. Det bor goras, speciellt med koncep-
tet f6r nackstodet for att sikerhetsstalla att nackstodets skalning inte paverkar
synfiltet negativt. Ett annat program som rekommenderas for framtida arbete

ar AnyBody som kan berikna belastningar i muskler, nagot som Jack inte
behandlar.

7.1.2. Antropometrisk data

Infor vidareutveckling bor ritt linder inga i den antropometriska gruppen.
Ytterligare forsok att finna data frin Indonesien bor géras. Aven de matt som
saknas bor finnas for att byta ut de antaganden som blev gjorda i denna
rapport, det dar mycket viktigt for att fa korrekta matt pa alla individuella
kroppsdelar. En storre analys av hur hela gruppens matt egentligen kan imple-
menteras bor genomféras. Fragan som bor stillas ar huruvida det dr mojligt pa
ett praktiskt sitt att anpassa stolen f6r bade Indonesiens befolkning och for
USAs befolkning. Det bor dven utredas om det dr bittre att kanske utforma tva
stolar, en som anvinds i vist och en som anvinds i Asien/Sydamerika. Det ir
sjalvklart aven en cost-benefit fraga. I dagslidget utformas stolarna for vist men
mojligheten finns att komplettera matten néir kunder 6nskar detta. Fragan ar

bara hur stor denna méjlighet ar pa stolen for anvindarna utanfor
Europa/USA.

7.1.3. Resterande ergonomiska koncept

Flera av koncepten som inte valdes att vidareutvecklas ytterligare var inte daliga
och kan definitivt arbetas med i ett framtida arbete. Aven om personliga pro-
filer som automatiskt stiller in stolen vid login pa datorn i skotaren inte ar
nagot som stoltillverkarna arbetar med just nu sa betyder inte att det bor
limnas helt. Ett fortsatt arbete med elmotor till detta rekommenderas.

Aven koncepten for stolens glidskenor, 6kat benutrymme samt en inbyggd
nivelleringsfunktion bor arbetas vidare med. Precis som elmotorn kan glid-
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skenornas hallfasthet utredas och moijligtvis forbittras for att forarna ska slippa
underhillsarbete som det vanligtvis kanske slarvas med. Okat benutrymme
beror inte endast pa stolens utformning utan dven hur hytten pa skotaren ser
ut, dock finns stolar med mer eller mindre utrymme sa sjilvklart kan forbatt-
ringar goras. Tilligget SIT-RIGHT kan monteras pa stolen och nivellerar da
stolen antingen 1 y-led eller i x-led. Detta ar ett mycket bra tillige, dock skulle
det vara onskvirt att SIT-RIGHT klarade bada riktningarna och inte bara en av
dem. Inte alla entreprendérer valjer att kopa in SIT-RIGHT och dérfér kan det
vara en god id¢ att arbeta pa att fa in en nivelleringsfunktion pa stolen som
foljer med vid kop.

For att ytterligare forbittra vibrationsdampningen bor sitsens utformning och
stoppning ses over for att se om de dr i behov av forbattring med avseende pa
fjaderkonstanter.

7.1.4. Benchmarking

En utf6rlig benchmarking ar att rekommendera i framtida arbeten for att se
vad som redan finns pa marknaden med avseende pa forarstolar till skogs-
maskiner, men dven inom hela omradet for forarstolar. Aven forarstolar for
andra fordon som bussar, tig m.m. kan vara till hjilp da olika fordon har olika
extremlagen och situationer som kriver en viss sorts vibrationsdimpning samt
ergonomisk 16sning. Dessa 16sningar kan vara till hjilp vid ytterligare utform-
ning av forarstolar till skotare.

7.1.5. Reglagepaverkan av vibrationer

For att pavisa vibrationspaverkan vid reglagejusteringar maste fler mitningar
pa stolarna genomforas dir stolarnas instillningar dndras fOr varje matning. Pa
grund av examensarbetets avgrinsning samt den begrinsade atgangen till
skotaren att utféra matningarna pa kunde detta inte genomforas.

7.2. VIBRATIONSDAMPNING

Nedan rekommenderas framtida arbete med avseende pa vibrationsdimpning.

7.2.1. Skakbordsstudie

Metodvalet att utifran resultat fran mitningar pa vibrationsbanan analysera
forarstolarnas dynamiska egenskaper visade sig inte vara bra. Det berodde pa
att det var mycket svart att identifiera egenfrekvenser och resonansfrekvenser
for forarstolens frihetsgrader (det finns en resonansfrekvens per frihetsgrad).
Identifieringen av resonansfrekvenser ar oerhort viktig da de behovs for att
berikna de fjader- och dimpningskonstanter som sedan behovs for en dyna-
misk modell av stolen. En modalanalys av stolarna bor goras dér éverférings-
funktionen for var och en av moderna identifieras. Tillvigagangssittet for
modalanalysen bor vara som féljer.
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e Stolarna placeras en i taget pa ett skakbord. Matningar av accelerationer
1 samtliga 6 frihetsgrader gors bade pa skakbordet och pa forarstolens
sittyta.

e Skakbordet utsitts for en konstant acceleration over ett
frekvensomrade, forslagsvis ett frekvensomrade som stricker sig 6ver
den sjitte egenfrekvensen. Overforingsfunktionen mellan skakbordet
och den uppmiitta accelerationen vid férarstolens sittyta tas fram for
samtliga frihetsgrader.

e Utifran 6verforingsfunktionen identifieras egenfrekvenser och
resonansfrekvens for respektive stol och frihetsgrad.

e Resonansfrekvensen anvinds for att berdkna fjader- och
diampningskonstant for respektive riktning.

Nista steg dr att demontera underredet pa den forarstolen som visade bast
resultat for att kunna mata lingder och vikt pa alla ingdaende delar samt notera
hur komponenterna dr fista i varandra. Med denna information kan en dyna-
misk modell av stolen med ritt massa och trégheter skapas. I den dynamiska
modellen kan de fjider- och dimpningskonstanter (f6r respektive riktning)
som tidigare beriknats foras in. Den dynamiska modellen kan sedan anvindas
for att ta fram nya fjader- och dimpningskonstanter som leder till en ldgre
overforing av vibrationer. For att verifiera forbittringen av férarstolen m.a.p.
vibrationer kan terringen fran vibrationsbanan simuleras och resultatet fran
simuleringen kan jimféras med de resultat erhallna fran matningen pa vibra-
tionsbanan i detta examensarbete.

7.2.2. Kompletterande matningar

Mitning av vibrationer pa stolar utrustade med planddmpare skulle vara intres-
sant att genomfora for att pavisa att dimpning i det horisontella planet faktiskt
leder till en sinkning av A(8)-vardet. Prioritering bor ligga pa att dimpa vibra-
tionerna i y-led. Framtida arbeten bor goras for att uppna en sinkning. Da
A(8)-virdet baseras pa virsta riktningen (den riktningen med hogst rms acce-
leration) kommer en annan riktning bestimma A(8)-virdet om y-led dimpas sd
mycket att rms-vardet dr ldgre dn rms-virdet for x eller z-riktningen. Mitning
med KAB air 65/K4 i terringbanan bor géras om for att undersdka om resul-
tatet fran den genomforda matningen verkligen stimmer.

7.2.3. Aktiv dampning

En aktiv dimpning av hytt eller forarstol dr vird att underséka. Pa grund av
skillnader mellan olika linders terring (och dven olika sorters terring inom
samma land) bor en stol med installbara dimpare tas fram. Tva olika alternativ
kan har undersokas, det ena dar vibrationsmitning sker kontinuerligt och ar
aterkopplat till ett mekatroniskt system som stiller in fjader- och eller dimp-
konstant beroende pa den radande accelerationsamplituden. Det andra alter-
nativet 4r att foraren manuellt stiller in fjader- och eller dimpkonstant pa
stolen.
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8. Slutsatser

I detta kapitel ges de slutsatser som kunde dras av det genomforda arbetet.

8.1. ERGONOMI

Det ergonomiska syftet var att analysera de bast vibrationsdimpande stolarna
med avseende pa ergonomi och direfter ge limpliga forbattringsforslag.
Slutsatserna kring detta dr som foljer:

o Stolen Be-Ge 3000 DPS var biast pa terringbanan och visade dven bist
resultat i den ergonomiska utvirderingen. De omradena med hogst
straffpoidng var:

— Lingdjustering (benutrymme).

— Instillning av stolen med hjalp av reglage som saknar graderade
skalor alternativt en automatisk funktion.

—  Brist pa utrymme under stolen for att kunna placera fotter pa.
— Avsaknad av horisontell dimpning.

e Stolen KAB air 65/K4 hade nagot fler omriden med hogre straffpoing
an Be-Ge 3000 DPS. Forutom ovan nimnda férbattringsomraden
saknade KAB air 65/K4 ventilation i stolen samt tvittbara 6verdrag.
Stolen hade dven inget bilte som alltid f6ljer med vid kop utan finns
endast som tillval. Biltet som kan viljas till 4r ett midjebalte.

e De matt som dagens forarstolar utformas efter dr anpassade efter
europeiska samt amerikanska personer. Det ir stor skillnad mellan
visterlindska méinniskors kroppsmitt samt asiatiska/sydamerikanska
kroppsmatt. D4 skotate dven siljs/kommer att siljas utanfoér Europa
och USA ir det viktigt att detta tas hinsyn till.

e Beroende pa om hinsyn togs till den antropometriska tabellen som
togs fram eller till "European ergonomic and safety guidelines for
forest machines 2006” var stolarnas matt mer eller mindre bra. For att
kunna siga vilket som ar ritt eller fel maste det vara klargjort vart
rekommendationerna frin ”European ergonomic and safety guidelines
for forest machines 2006 kommer ifran, dvs. vilken grupp de matten
ar anpassade efter.

e De konceptforslag som samlades in via intervjuer med skotarférare,
funktionsmedeltrad samt den ergonomiska utvarderingen analyserades
och gallrades. De koncept som slutligen valdes att utveckla ytterligare
var:

— Graderade skalor pa reglagen for att enklare hitta tillbaka till
gamla instillningar

— Fotstod vid stora lutningar for att slippa hinga med benen
(géller framst ndgot kortare forare).
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— Nackstod som stodjer huvudet dven nir det lutar, bide X och Y
riktning.

— 4-punktsbilte alternativt 6-punktsbilte som hjilper féraren att
sitta kvar 1 stolen sa foraren inte sjilv behéver spinna muskler
och pa sa sitt utsittas for statisk belastning,.

— Utrymme under stolen for foraren att placera fotterna s att
foraren kan ha 6kad mojlighet till en varierad och bekvim
sittstillning.

— Armstod som gar att parallellt dra ndrmare eller lingre ifran
kroppen.

Koncepten fokuserar pa att undvika statisk belastning samt frimja en varie-
rande och bekvam sittstillning.

Efter att koncepten hypotetiskt lades till stolarnas gjordes den ergono-
miska utvirderingen om. KAB air 65/K4 stannade inom ergonomiklass
C (dock med endast 11 poidng till klassh6jning) medan Be-Ge 3000 DPS
hojde sig fran klass C till B.

8.2. VIBRATIONSDAMPNING

Syftet var att med hjilp av en standardiserad vibrationsbana samt terringbana
mita vibrationerna som sju stycken forarstolar ger, finna den stol som dampar
vibrationerna bist samt vidareutveckla denna stol ytterligare till att minska
vibrationerna till hilften. Aven 6verféringsfunktionerna for varje stol skulle
bestimmas. Slutsatserna kring detta 4r som foljer:

Sex av sju stolar Overskred insatsvirdet vid kérning pa vibrationsbanan.

KAB air 65/K4 var den stol som erholl det ligsta A(8)-virdet vid
mitningar pa vibrationsbanan.

En av sju stolar 6verskred insatsvirdet vid korning i terringbanan,
nimligen KAB air 65/K4.

Be-Ge 3000 DPS var den stol som erho6ll det ligsta A(8)-virdet vid
mitningar pa vibrationsbanan.

For samtliga stolar erhélls den hégsta rms accelerationen for y-
riktningen vid matning pa vibrationsbanan.

Med undantag f6r KAB air 65/K4 och Grammer Actimo XL,
MSGY95A /722 visade samtliga stolar ligre rms acceleration for samtliga
riktningar vid matning i terringbanan dn vid mitning 1 vibrationsbanan.

Vid mitning i terringbanan erholls den hégsta rms accelerationen f6r
y-riktningen f6r samtliga stolar.

Resultatet for stolarna varierade kraftigt beroende pa vilken av banorna
som de mittes pa.
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e Vibrationsbanans roll som standardiserad mitbana kan ifragasittas.

e Opverforingsfunktionerna som togs fram kan anvindas for att se hur
mycket av hyttgolvets vibrationer som Overfors vid olika frekvenser.
Det anvindes for de tva fran vibrationsanalysen bista stolarna for att
undersoka hur mycket av vibrationerna som 6verfors 1 de skadliga
omridena. Overforingen i y-led inom det skadliga frekvensomridet
1-2 Hz var inte tillfredsstillande. Bada stolarna uppvisade brister 1
didmpning av vibrationer 1 y-led.

e | overforingsfunktionen erhallen fran matningarna var egenfrekvenser
och resonansfrekvens svara att identifiera.

e En skakbordstudie pa samtliga stolar bor genomforas for att ta fram en
dynamisk modell av den bista forarstolen. I den dynamiska modellen
kan sedan fjader- och dimpningskonstant dndras for att erhalla en lagre
overforing av vibrationer.
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Bilaga 1

Ergonomisk checklista

by o by
s |
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Figur 39.
Métpunkter pa forarstolen och armstéden (European ergonomic and safety guidelines for forest machines, 2006).
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7
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Figur 40.

Justeringsintervall pa forarstolen.
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Tabell 17.
Ergonomisk checklista for forarstolen.

it Measure- | Weight Level 1 Level 2 Level 3 Level 4 Level 5 Penalty
| ment factor 0 points 1 point 3 points 7 points 15 points points
I Legroom adjustment (lz) “, mm 4 =240 mm =180 mm =140 mm !21!]0 mm <100 mm
|
2. Lowest height SRP ¥, mm 4 =400 mm 401 - 450 mm |451 - 500 mm | 501 - 550 mm | >550 mm
3. Height range (h4) ', mm 4 =250 mm 151-260 mm |75- 160 mm | <75 mm Fixed
4.  Spring suspensicn and damping. 4 Good damping | Good vertical | Good vertical | Poor damping | Poor damping
wverlically and | damping. damping; for light or far persons
horizontally Minor harizontal heavy persons |weighing 70 -
protecting shartcoming; damping is | or at extreme | 100 kg.
from vibrations | jolls; moderate | lacking. altitudes.
as well as jolts | horizontal
and shocks, damping.
EE. Backrest angle, * 1 =5 - +30°; 0 -+20°; +5 - +15°; Fixed or less
| adjustable adjustable adjustable than Level 4.
le. Seat pitch, ° 1 -15 - +B%; -5 - +10°; D - +10%; +5 - +107; Fixed or less
adjustable adjustable adjustable adjustable than Level 4.
7. Lumbar support convexity, mm 1 >80 mm 250 mm - B0 <E0 mm Lacking
mm
:8 Lumbar support height, mm 1 150 - 230 mm | Two fixed Qne fixed Lacking
points:; paint;
adjustable adjustable
9. Seat depth (4}, mm 2 370 - 480 mm; | 370 - 450 mm; | Fixed 400 - : Fixed 450 - Fixed =480
adjustable adjustable 450 mm 480 mm mm
10. Fore and aft tilt (seat or cab) ¥, ° 1 > 207 £15-20° 10 - 15° <10 Fixed
11. Lateral tit (seat or cab) o 2 %10 - 15° < £10% Missing
| 12A. Harvester: 2 =220% 190 - <2207, =180 - <180°; |<=180° Missing
Seat or cab swivel, ® continuously continuously conlinuously
| wvariable variable variable |
1 12B. Forwarder and grapple skidder: 2 2270°; =180 - <270°; | 180%; Missing
Seal or cab swivel, ° continuously continuously variable | twa paint
variable
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Tabell 18 och19.

Ergonomisk checklista for forarstolen fortsattning samt checklista for armstéd.

13. Seat and backrest width (b, ba, 2 by 2480 - =510 mm by =430 - =550 | by <430 mm
b3), mm L b2 2310 - =360 mm mim bz <310 mm or >400 mm
i by 2430 - <510 mm bz >360mm | b3 <400 mm
& bs =400 - 2550
b3'. mim
14. Backrest height. mm 1 =580 mm 2680 mm <280 mm or =700 mm
Distance
betwesn armresis | Armrest swivel | Armrest height | Armeest pitch | Amrest length Pitch sidewzys
| I
|
.._.,i |
420520 In 30° 120270 1 < 300 J00-300 10
Qut 15°
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Tabell 20.
Ergonomisk checklista for armstdd.

Kem Measure- | Weight Lavel 1 Level 2 Leval 3 Level 4 Level 5 Panalty
ment factor D points 1 point 3 points 7 points 15 points points
15. Distance between armrests (ba) ¥, 2 Adjustable Adjustable 2470 mm, <470 mm, Armrests not
mm 420 - 520 mm | 450 - 500 mm | not adjustable |not adjustable |provided.
16.  Armresl swivel, * 1 In =30° In 20 - 30° In10-18" 0-9°
m___ Cut >15° Out10-15° |[Out0-¢~
Cut:
17.  Armrest height (hs) ¥, mm 4 Adjustable Adjustable Fixed 180 - Fixed <180 Armrests not
120 - 270 mm | 150 - 250 mm | 250 mm mm or >250 provided.
18. Armrest pitch lengthways, ° 2 =-30-07; -30-0°; -20-0% -15-0% Mot adjustable
adjustable adjustable adjustable Fixed
19.  Armresl length (13}, mm 2 200 - 300 mm | 301 - 350 mm <200 mmor | Armrests not
=350 mm provided.
20. Armresl pitch sideways, © 1 +10° +5° Can not be pitched or only possible lo pitch in
one direction.
21, Armrest width (bs), mm 2 =140 mm 2120 mm =100 mm <100 mm
22, Individual settings of seat and 4 Seat with Seat with Seat with Manual Tools needed.
armrests can be programmed and memory of memory of up | memary of two | adjustment
quickly reset automatically, mare than four | to four ta three quick and
funclions. functions. functicns or easy without
manual graded scales.
adjustment
with graded
scales for seat
and armrest.
23, Armresls follow seat movements 4 Yes Can be readily | Major
automatically. adjusted shartcomings
manually.
24. Feet have rcom under front of seat 4 Yes | 60 - BO® No room for feet under the seat (>80%).
when legs are being bent as far
back as an angle of 60° or smaller.
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Tabell 21.
Ergonomisk checklista for armstod, fortsattning.

"": Measured with parallel armrests.
® Measured with horizontal armrests from SRP.

! Automatic adoplion of operator settings for legroom, backrest, seat height, damping force, seat depth, lumbar support convexity, lumbar support height, distance between

armrests, armrest height, armrest pitch, armrest length, or armrest swivel,

Vibrationskomfort och ergonomi pa férarstolar i skotare
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25. Seat cushion and backrest Yes One feature | Two or mare features missing.
equipped with lhermostatic heating, missing.
wentilation, and washable loose
COVErs.

26. Stable seat (i.e. well sited and ¥Yes Minar Major shortcomings
anchared) and easy to maintain. shortcomings

27. Suitable means of restraint J-point seat Inertia-ree| seat bell around Fixed belt Belt not
provided (e.g. seat bell). belt the waist. provided

sSum
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RMS accelerationer och A(8)-varde

Bilaga 2

Tabell 24.
Uppmétta RMS varden for accelerationer samt A(8)-varde for samtliga stolar.
Be-Ge 2000 Be-Ge 3000 DPS
X Y z A®) X Y z A@®)
1 0,6744 0,7723 0,4616 0,4884 1 0,3974 0,7312 0,4625 0,4625
2 0,7263 0,7535 04772 0,4766 2 04114 0,813 0,4801 0,5142
3 0,6808 0,7662 0,4887 0,4846 3 0,4268 0,7856 0,4696 0,4969
4 0,7522 0,8001 0,536 0,5061 4 0,3938 0,7639 0,4528 0,4832
5 0,7615 0,8073 0,4764 0,5106 5 0,4176 0,7862 0,4676 0,4972
Medel 071904 0,77988 0,48798 0,49326 Medel  0,4094 0,77598 0,46652 0,4908
Be-Ge 7000 Be-Ge 7000 Airvent
X Y Zz A(8) X Y z A(8)
1 0,4608 0,8682 0,5092 0,5491 1 0,6564 0,902 0,4619 0,5705
2 0,4556 0,8531 0,51 0,5396 2 0,618 0,8267 0,4873 0,5229
3 0,4633 0,8463 0,516 0,5353 3 0,6041 0,8468 0,4691 0,5355
4 0,4327 0,8674 0,5311 0,5486 4 0,6134 0,8073 0,4743 0,5106
5 0,409 0,8401 0,5254 0,5313 5 0,571 0,8238 0,4469 0,521
Medel  0,44428 0,85502 0,51834 0,54078 Medel  0,61258 0,84132 0,4679 0,5321
Be-Ge 9000 Grammer
X Y Z A(8) X Y z A(8)
1 0,4581 0,791 0,4813 0,5004 1 0,4819 0,8169 0,5456 0,5166
2 0,5327 0,8143 0,4695 0,515 2 0,5281 0,8504 0,5448 0,5378
3 0,5181 0,8179 0,4482 0,5173 3 0,469 0,8318 0,4976 0,5261
4 0,4941 0,756 0,4462 0,4781 4 0,5419 0,8728 0,5148 0,552
5 0,4785 0,7649 0,4368 0,4838 5 0,4706 0,8536 0,5141 0,5399
Medel  0,4963 0,78884 0,4564 0,49892 Medel  0,4983 0,8451 0,52338 0,53448
KAB 600
X Y Zz A(8)
1 0,4768 0,6801 0,4245 0,4301
2 0,4833 0,7118 0,4397 0,4502
3 0,4829 0,7517 0,4329 0,4754
4 0,4781 0,7005 0,416 0,443
5 0,4749 0,7131 0,4011 0,451
Medel  0,4792 0,71144 0,42284 0,44994

X,Y,Z = RMS av viktad acceleration i respektive. Inklusive riktningsfaktor [m/s"2]

A(8) = Vibrationsexponering under 8 timmars arbetsdag
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Bilaga 3
Overforingsfunktioner fér utvarderade stolar

1 1
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Figur 41.
Be-Ge 2000.
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Figur 42.
Be-Ge 3000 DPS.
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Figur 43.
Be-Ge 7000.
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Figur 44.
Be-Ge 7000 airvent.
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Figur 45.
Be-Ge 9000.
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Figur 46.
Grammer, Actimo XL, MSG95A/722.
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Figur 47.
KAB air 65/K4.
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Antropometriska figurer

Bilaga 4

Alla nedanstaende figurer kommer fran programmet ALBA, utvecklat av Avdelningen for industriell

arbetsvetenskap vid Linkipings tekniska hogskola.

1. Kroppslidngd
2. Ogonhiijd

3. Axelhbjd

4. Armbéagshiijd
5. Hifthijd

6. Knoghisjd

7. Fingertoppshijd

Figur 48 och 49.
Kroppsmatt.
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. Sitthijd

. Sittdgonhijd
10.
11.
12.
15.
16.
20.

Sittaxelhdjd
Sittarmbagshiijd
Lartjocklek
Knzhijd
Kniveckshajd
Briostdjup




-+ +— 2b. Huvudldngd

14. Site - kndveck

Figur 50 och 51.
Kroppsmatt.

Figur 52 och 53.
Kroppsmatt.

— 1
— 1

— ¢ ¢. Huvudbredd

8. Skulderbredd [biacromion]
7. Skulderbredd [bideltoideus]

+— 198. Hiiftbredd

. 24 "
22. Skuldra - armbage D
23. Armbige - fingertopp . 2L —
35. Grepphiijd, sittande 16
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24. Armlangd

25, Skuldra - grepp

34. Grepphijd, staende
36. Greppavstand



Bilaga 5
Ergonomisk utvardering KAB air 65/K4

Tabell 22.
Ergonomisk utvardering av KAB air 65/K4.
EAR
| hem VIkeFakrmr Stratipodng (Mat) Kommentar
i Langdeglering (1) !, mm, maximal IBngdjustering Har stk n s 8 (115mm)
2 Lsgsaa hdjd SAF®, mm 4 0 240mm E-E-:Il:r'l'l'lb;rr-g gjord
LK
stoisfuncament
1 Haj och sank (ha 2, mm 4 Sanishiiden | Bedtmning gjord
kan ragleres utan
mina f§adnng | stoésfundament
- - & dampaing
4 Fjadring och dampning. 4 12 BedCemning gjord
utan
stolsfundament
5 Ayggstod vinkel - 1 7 0
& Shslming, © 1 7 ]
7.  Svankstid komvexhet mm 1 k] T30 mim)
a8 Svankstid hajd{reglering), mm 1 3
8 EISJIILI}IH-L mm 2 2 (420-420 mm)|
11, Sitsens och ryggstooets e od (D, by, by, mm ] 7 [01-420mm
b3-E00mm}
14.  Fyogston ik, mm 1 0 TECam
15. Avstand mellan armsitd (b, ¥, mm 2 TR Enmim
16.  Armssid vridning In och ug, © 1 0 (=)
17.  Armsstd hajd {hy) 7, mm 4 4 {135 Z35mim)
E) Measured with hortz ontal anmresis from SAP.
16, Armsiod Hning langaed, © 2 7 +ae0)
8. Armstod 1angd (L), mm ] a20mm)
20.  Armssid tihning skdied, * 1 3 {fasq)
M. Arms:id bredd, mm 2 2 {1:20mmj)
22, Indiduella inst2liningar av stol 0ch armsitd Kan programmenss 4 28
och snabbt stillas In auomatiskt ™
24, Feet have room under frond of seat when legs am being bent as far 4 12
back as an angle of &0 or smaller.
25,  Sits och ryggedd usrustade med emostatisk uppvarmning, 2 14 | saknar,
ventllation och tvBstbara ove rdrag. vemilation
och mvEtibara|
overdrag.)
26. Swabll shs och enkel att underhalla 4 0
I7. Sakerhetsbale 2 30
Summa 148
Ergonomisk profil C
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Bilaga 6
Ergonomisk utvardering Be-Ge 3000 DPS

Tabell 23.
Ergonomisk utvardering av Be-Ge 3000 DPS.
3000DPS
Straffpodng
Hem VIt akEor (L] Kommentar
—— —
1. LBngdreglering {5 ©, mm, maximal Iangdjuse ring for stoen E 12 [140mem)
& Lagsa hijd SAF-, mm 4 0 [240mem) ae:m"!-q glord
uten
stokundemant
3. H® och sank(hy) *, mm ] YEn regiers | Bedomning gion
Nacrng & uten
dampning | stokundemant
4. Fladring cch dampning. F] 12 Bedomning gjond
uten
stokundamant
5. Ryggstodvinkal, - 1 0 T 31
6. Shsluzning * 1 =2 - 417)
1
7.  Svankstod KOMvexhet mm 1 0 180 mem)
Svankst0d Nojoiregiering, mm 1 1
8. Shsdjup (L), mm 2 2 (430 - 520 mimj)
12 Sitsens Och Iy JOst00ets Dread (Dy, Dy, Da), mm ] 0 [D1-500mm
ba-4EEmm)
12 Ryppstoo nold mm 1 0 {7 D)
15 Awstand melian armssdd (g ~, mm 2 i
18 Armstod vrianing In och ut © 1 {t=0)
17.  Armstod hijd(hg ¥, mm 4 4 {185-295mm)
6] Maasured with hortmontel ermrests from SAP.
18 Armstod titning langdied, © 2 {-30-+8]
[
18.  Armsiod ﬁngﬂ (I}, mim 2 { 320mimj)
20.  Armstdd tning sidied, * 1 ] [EE]
. Armstdd bredd mm 2 2 {1 20mami
TZ IndwCLEIs INStEnIngar & Stol och armsto0 Kan programmeras 2 bi:3
och snabbt stallas in auomatiske™
24, Feat hawe room under front of Seat when lags ane belng bent s far 4 12
back 85 an angle of 60° of smalker.
25 Sits och ryggeid utrustade med sermostatisk uppy anmning, 2 2 {Inget
vengliation och wattbara Sverdrag. verdrag)
28. Seabll shs ochenkel att underhalla 4 1]
7. Sakerhetsbdbs 2 2
Summa Bl
Ergoenomisk profil C
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