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Sammanfattning

Helkroppsvibrationer innebér en risk for landryggsbesvér [1]. Yrkeshygieniska métningar av
helkroppsvibrationer med hjélp av gold standard vibrationsinstrument kan vara en relativt
komplex och kostsam uppgift. Tidigare studier har visat att konsumentprodukter som Ipods
fungerar 1 praktiken for insamling och bedomning av helkroppsvibrationer [2]-[4]. Ipods ar
dock inte tillrdckligt robusta for att anvéinda 1 olika miljoer och inte heller ldimpade att sitta pa.
AX3 ir en liten robust accelerometer med inbyggd logger som kostar ca 1400 SEK och som, 1
labbmiljo, har visat sig Gverensstimma vil gentemot ett golden standard mitsystem som
uppfyller ISO standard. [2].

Viér intention dr att vidare validera och testa mitsystemet i verkliga scenarion, med
egenutvecklad programvara och jamfora resultat av helkroppsvibrationsmétningar
genomforda med AX3 i filt med gold standard mitsystem.

Totalt genomfordes 16 st faltmétningar, dar 4 st AX3 dataloggers var fastmonterade ovanpé
SV106s sittplatta (Svantek Sp., Warsaw, Poland). Plattan lades 6ver forarsitet i olika fordon:
enduro; hjullastare; skotare; personbil; traktor, samt pd arbetsstolar i lagvibrerande
kontrollrum. Méttiden varierade mellan cirka 9 min och 40 min, med ett genomsnitt pa cirka
29 min. AX3 registrerade med en samplingsfrekvens av 1600 Hz och +- 16 g. Programvaran
med vigningsfilter enligt ISO2631.1 utvecklades i Matlab for att bearbeta radata fran AX3 till
Aw och VDV virden. Dessa jamfordes med motsvarande virden frén Svantek systemet.

Vibrationsnivaerna avseende r.m.s. uppmiittes mellan 0,00 - 3,88 m/s? och avseende VDV
fran 0,12 - 83,12 m/s"7°. Korrelationen mellan AX3 och SV 106 var 0,99 eller mer for
samtliga AX3 i alla riktningar, bade for r.m.s. och VDV. Den storsta genomsnittliga
skillnaden (bias) mellan AX3 och SV 106 avseende r.m.s. var 0,02 m/s* och avseende VDV
for en 8 timmars period 0,56 m/s'"°. For alla métningar och alla fyra accelerometrar var den
storsta absoluta skillnaden AX3 och SV 106 avseende r.m.s. mellan 0,11 m/s? och avseende
VDV 2,31 m/s"7. I bada fall var det for endurométningen och detta motsvarade en
procentuell skillnad pa mindre dn 3 %.

Resultatet indikerar att AX3 kan vara ett tillrackligt tillforlitligt instrument vid
riskbeddmningar av helkroppsvibrationer i1 arbetet. For att helt sdkerhetsstélla att den fungerar

1 alla typer av situationer bor den testas 1 fler situationer med kraftigare stotar.

Nyckelord: Axivity, AX3, helkroppsvibrationer, yrkeshygieniska métningar, AFS 2005:15




Bakgrund

Personer som exponeras for helkroppsvibrationer har en 6kad risk att drabbas av
lindryggsbesvir[1]. Aven nack- skulderbesvir r vanligt i yrkesgrupper dér
helkroppsvibrationer forekommer [1]. Helkroppsvibrationer forekommer exempelvis bland
yrkesforare, maskinforare inom skogs- och jordbruk och bygg- och transportverksamhet.
Definitionen av helkroppsvibrationer (HKV) ar enligt AFS 2005:15 ”Vibrationer som
overfors till hela kroppen genom stddjande yta, exempelvis en stdende persons fotter eller en
sittande persons séte och medfor risker for ohélsa och olycksfall, sérskilt smérttillstdnd i nedre
ryggen och skador pa ryggraden™ [5].

Arbetsmiljoverkets foreskrift om vibrationer, AFS 2005:15 [5] ar till for att forebygga besvir
och skador pd grund av vibrationer. Foreskriften géller for verksamheter dir ndgon kan
utséttas for vibrationer i arbetet. Foreskriften innehaller regler om riskbeddmning och nir
atgdrder behover vidtas. Om det dagliga tidsmedelvirdet 6ver en atta timmars period for
accelerationens effektinnehall, A(8) dverskrider 0,5 m/s? ska atgirder vidtas for att minska
exponeringen. Dessutom ska personalen fa utbildning i riskerna. Griansvirdet som inte far
overskridas #r 1,1 m/s?. Sdledes ir en essentiell del i det arbetet med att forebygga ohilsa pa
grund av helkroppsvibrationer att uppskatta den dagliga vibrationsexponeringen A(8), dér
vibrationsmétningar mycket ofta behovs. For det &ndamalet anger den internationella
standarden SS-ISO 2631-1 [6] riktlinjer for hur méitning och utvirdering av
helkroppsvibrationers inverkan pa hélsan ska genomforas. D& exponeringen innehaller
kraftiga stotar bor dven ett vibrationsdos virde (VDV Virde) uppmatas i enlighet med svensk
standard SS-ISO 263 1-5. Insatsvirdet for VDV ir 9,1 m/s'” och grinsvirdet &r 21 m/s7

Riskbedémningen for helkroppvibration dr dven, s& som andra riskbeddmningar, del i det
systematiska arbetsmiljoarbetet som arbetsgivaren ska bedriva enligt AFS 2001:1 [7]. Men
trots att lagstiftningen &r tydlig, sa ser vi pa Arbets- och miljomedicinska patientmottagningen
i Uppsala att det ofta saknas riskbedomningsunderlag, sdsom uppskattningar av den dagliga
vibrationsexponeringen baserat pa yrkeshygieniska métningar av helkroppsvibrationer.

En orsak till varfor mitning av helkroppsvibrationer inte genomfors kan vara kostnaden och
komplexiteten kopplad till traditionell métutrustning. De métsystem, som foljer ISO
standarder for vibrationsmétning (SS-ISO 2631-1 och SS-EN ISO 8041-1[8] har
accelerometrar och loggers av hog kvalitet och dr darfor ofta dyra. De involverar
kabeldragning, behdver extern energikélla samt kan vara otympliga och tunga. For att fa
tillforlitliga varden behovs oftast flera upprepade mitningar vilket kan vara problematiskt da
organisationer och foretagshdlsor har begransad tillgéng till den dyra utrustningen. Ofta maste
utrustningen hyras in. Darfor anvands 1 praktiken oftast istillet deklarerade
vibrationsemissionsvérden frdn maskintillverkare, i enlighet med EU:s maskindirektiv
(direktiv 2006/42/EG, som ersatter direktiv 98/37/EG). Att anvdnda deklarerade varden kan
vara missvisande och underskatta den verkliga exponeringen vid t.ex. ddligt vigunderlag,
eftersatt underhall, fordonsslitage, eller om arbetstagaren har en korsstil som leder till mycket
vibrationer m.m. Egna vibrationsmédtningar, som genomfors i det faktiska arbetet, kan ha ett
stort pedagogiskt virde ndr man ska utbilda personal i hur de kan minska exponeringen.
Dessutom ér specifika matningar av det aktuella arbetet virdefulla for att f6lja upp effekten av
interventioner for att minska exponering.




Tidigare studier har visat att konsumentprodukter sd som Ipods och andra dataloggers med
inbyggda accelerometrar fungerar i praktiken bra for insamling och bedémning av
helkroppsvibrationer[2]-[4]. AX3 dr en liten robust accelerometer med inbyggd logger som 1
lab studier har visat sig ha god métoverensstimmelse med ett golden standard mitsystem
enligt ISO standard i de frekvenser som normalt férekommer 1 arbetslivet, 2-30 Hz [2]. Men
AX3 behover vidare valideras och testas i verkliga scenarion i varav helkroppsvibration
matningar i falt behover genomforas for olika fordon och professioner, inklusive dir
vibrationsinnehallet omfattar sporadiska kraftiga stotar.

Syfte

Syftet med projektet var att undersdka hur vél helkroppsvibrationsméatningar genomférda med
AX3 i filt verensstimmer med ett matsystem som uppfyller ISO standard for
helkroppsvibrations métning.

Metod

Fyra accelerometrar av modell AX3, (Axivity, Houtus Yard, UK) jimfordes med (Svantek
SV106, Warsaw, Poland) genom att 16 st faltméitningar av helkroppsvibrationer utfordes vid
korning av olika fordon: enduro; hjullastare; skotare; personbil; traktor, samt pa arbetsstolar i
lagvibrerande kontrollrum. AX3 méter acceleration 1 tre riktningar, har ett inbyggt batteri och
minne fOr att spara data. Den har métten 23 X 32,5 X 7,6 mm och viger 11g. Vid mitningarna
stélldes samplingsfrekvensen for AX3 till 1600 Hz och maximal accelerationsnivé+ 16g. Med
denna instéllning kan AX3 registrera och lagra data i 20 timmar.

Figur 1 visar hur 4 st AX3 monterades centralt ovanpa sittplatta SV 38V med inbyggd
accelerometer som tillhor SV106s. Plattan lades pa stolen/sadeln till de olika fordonen samt
pa stolen i1 kontrollrummet enligt ISO standard 2631-1. Mittiderna var i genomsnitt 29 min 02
sek, kortaste méitningen var 9 min 45 sek och ldngsta var 40 min 00 sek.

AX3, A
Placering vanster-upp

AX3,B
Placering hoger-upp

AX3, C
Placering vanster-ner

AX3,D
Placering hoger-ner

Figur 1, Placering fér AX3




Efter métning bearbetades radata fran AX3 till effektiv frekvensvégd acceleration (Aw) och
vibrationsdos-virde (VDV) i en programvara som utvecklats i Matlab for att folja
vagningsfilter enligt ISO2631-1. Uppmatta viarden i X och Y riktning multiplicerades med en
konstant 1.4 enligt AFS 2005:15. Eftersom VDV vérdet ér ett kumulativt métt som &r
beroende av hur lang maéttiden dr normerades dessa vdrden till en attatimmars exponering, for
varje riktning X, y och z, med hjélp av foljande formel:

1

1
VDV,,, = VDV ( Texy )
meas

Dar:

VDV ér det uppmaitta VDV virdet for varje riktning

Texp dr den dagliga varaktigheten av exponering frén kéllan till helkroppsvibrationer (i detta

fall 8 timmar), och

Tineas &r den tid under vilken VDV miittes

Alla fyra AX3 (A-D) jamfordes var for sig mot SV106. Korrelationen mellan samtliga fyra
AX3 och SV106 visualiserades 1 varsin grafi alla riktningar (X, Y och Z).

Skillnaden for varje AX3 och SV 106 for X, Y och Z riktning for samtliga métningar
berdknades. Den genomsnittliga skillnaden (bias), standardavvikelsen och
konfidensintervallen (bias +- 1,96 x standardavvikelsen) av skillnaderna berdknades.

Vid riskbeddmning av helkroppsvibrationer utvirderas endast den dominerande riktningen
enligt AFS 2005:15 och ISO2631-1. A priori limits for acceptabel relativt fel pa 10% mellan
AX3 och SV106 ansags vara acceptabelt da det beddms vara en rimlig felmarginal vid
riskbeddmning av helkroppsvibrationer. Dérfor beréknades dven den procentuella skillnaden
mellan AX3 och SV106 i den dominerande riktningen och visualiseras i en graf for r.m.s. och
en for VDV.

Resultat
Av de 16 genomforda métningar var det en VDV mitning som {61l bort pd grund av tekniska

problem (Tabell 1). Vibrationsnivéerna avseende r.m.s. varierade fran 0,00 - 3,88 m/s* och
avseende VDV fran 0,12 - 83,12 m/s"7>




Tabell 1. Resultat av uppmdtta vibrationsnivder med SV 106. Dominerande riktning dr markerad med fet stil.

Uppgift Uppmatt  Awx* Awy* Awz VDVx* VDVy*  VDVz
tid (m/s?)  (m/s?)  (m/s?) (m/st7)  (m/s%®)  (m/s"7)
(mm:ss)

Konstorstol 1 i 20:00 0,03 0,03 0,03 - - -

lagvibrerande kontrollrum

Konstorstol 2 i 20:00 0,03 0,03 0,04 0,84 0,76 0,81

lagvibrerande kontrollrum

Golv i lagvibrerande 20:00 0,00 0,01 0,01 0,12 0,16 0,20

kontrollrum

Koérning och lastarbete med 25:00 0,43 0,57 0,37 8,92 11,65 8,94

hjullastare L180H HL 2016

Koérning och lastarbete med 40:00 0,23 0,41 0,26 5,11 8,65 5,60

hjullastare L180G 2013

Mer korning och lastarbete 35:00 0,23 0,38 0,21 4,89 8,34 4,63

med hjullastare L180G 2013

Koérning med skotare Eco 33:53 0,72 1,47 0,38 14,35 29,10 7,69

Log 594d pa risat underlag,

med dampningsfunktion pa

Koérning med skotare Eco 38:58 0,65 1,27 0,34 12,96 26,38 7,36
Log 594d pa risat underlag,

med dampningsfunktion av

Kranarbete (lastning & 36:21 0,22 0,33 0,12 5,15 6,58 8,31
lossning) med skotare Eco

Log 594d

Kranarbete (lastning & 32:47 0,18 0,15 0,10 3,79 3,63 3,86
lossning) med skotare John

Deere 1910

Kérning med skotare John 31:47 0,49 0,85 0,25 9,29 16,27 6,37
Deere 1910 pa orisat, med

dampningsfunktion av

Koérning med skotare John 32:29 0,44 0,76 0,25 8,61 14,93 10,51
Deere 1910 pa risat, med

dampningsfunktion av

Frasning av plantering med 12:00 0,66 0,50 0,40 15,07 10,24 7,60
traktor BM-Volvo T 600

Terrdangkorning med Pickup 29:00 0,60 0,79 0,98 13,75 16,90 24,45
Ford Ranger 2007

Korning i landsvag och 33:00 0,13 0,18 0,29 5,28 4,68 7,07

mindre skogsvag med
personbil BMW 320d
Koérning med enduro 09:45 3,88 1,04 3,69 83,12 19,71 73,63

* Varden for X och Y riktning ar multiplicerade med 1,4 enligt 1SO2631-1.

Korrelationen mellan AX3 och SV 106 var 0,99 eller mer for samtliga AX3 1 alla riktningar,
bade for r.m.s. och VDV (Figur2 och Figur3).
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Figur 2. Korrelation mellan de fyra olika accelerometrarna A-D och SV 106 avseende r.m.s. Vidrden for X och Y riktning dr

multiplicerade med 1,4 enligt 1SO2631-1.




Accelerometer A Accelerometer B
90,00 . 90,00 2
. .
. .
8X Ri=100 b ®X R'=1,00 >
80,00 s 80,00 r
Y RE=1 L Y mi-1 -
70,00 Z  RI=10 Lo 70,00 Z  R¥=1,00 Lo
. .
’ .
. p
2 60,00 »< & 60,00 AL
5 . R .
h . A .
S~ ’ ~ ’
E 50,00 e E s000 Pie
> P > .
=) e a e
> >
2. 40,00 S > 40,00 g
2 . £ 4
E g 2 .
& 30,00 2 Z 30,00 d
" .
20,00 ’ 20,00 '
" .
4 &
10,00 - 10,00 -
0,00 5 0,00 B
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00
Svantek VDV (m/s*7%) Svantek VDV (m/s'7%)
Accelerometer C Accelerometer D
90,00 . 90,00 .
. P
®X R*=1,00 o eXx e
R*=1, 2
80,00 . 50,00 R?=1,00 -
Y R=1,00 - Y g 00 g
r 1 v
L4 d
70,00 Z R*=1,00 riB 70,00 Z R*=1,00 L
I’ ’l
. .
2 60,00 s 2~ 60,00 »Z
- . ~ P
£ Py o L
E d £ ’
£ 50,00 L7 E 5000 .
> ’ > i
=) . a -
2 40,00 -7 > e
2 40, . 2. 40,00 .
= L4 - -
2 i = i
& 30,00 g % 30,00 .
" "
, }
20,00 20,00 4
¢ "
& ;
10,00 10,00 s
0,00 0,00 B
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00
Svantek VDV (m/s75) Svantek VDV (m/s*75)

Figur 3. Korrelation mellan de fyra olika accelerometrarna A-D och SV 106 avseende VDV, normerat till en 8h exponering.
Virden fér X och Y riktning dr multiplicerade med 1,4 enligt 1ISO2631-1.

Den storsta genomsnittliga skillnaden (bias) avseende r.m.s. mellan AX3 och SV 106 var
0,02m/s? for accelerometer D i Z-riktning (Tabell 2). Fér alla métningar och alla fyra
accelerometrar var den storsta absoluta skillnaden avseende r.m.s. mellan AX3 och SV 106
0,11 m/s? for enduromitningen. Vilket motsvarar ett procentuellt fel pa 2,85%.

Den storsta genomsnittliga skillnaden (bias) avseende VDV, for en 8 timmars period, mellan
AX3 och SV 106 var 0,56 m/s"”> for accelerometer D i Z-riktning (Tabell 2). For alla
métningar och alla fyra accelerometrar var den storsta absoluta skillnaden avseende VDV

mellan AX3 och SV 106 2,31 m/s"-” for enduromitningen. Vilket motsvarar ett procentuellt
fel pé 2,78%.




Tabell 2. Den genomsnittliga skillnaden (bias) mellan AX3 och SV 106 fér alla 16 mdétningar i X, Y och Z-riktning enligt
1S02631.1

RMS (m/s?), n=161 VDV (m/s*7), n=15 2
Rikt Acceler 1 95% konfidens- + 95% konfidens-
ning ometer Bias SD intervall Bias  SD intervall
X A 0,01 0,03 -0,04 - 0,06 0,26 0,56 -0,84 - 1,36
B 0,01 0,02 -0,04 - 0,05 0,13 0,47 -0,80 - 1,05
C 0,01 0,01 -0,01 - 0,03 0,17 0,17 -0,16 - 0,51
D 0,00 0,02 -0,04 - 0,03 -0,10 0,53 -1,13 - 0,93
Y A 0,01 0,01 -0,01 - 0,03 0,14 0,17 -0,19 - 047
B 0,01 0,01 -0,01 - 0,04 0,17 0,25 -0,32 - 0,66
C 0,01 0,01 -0,01 - 0,03 0,12 0,15 -0,18 - 041
D 0,02 0,02 -0,03 - 0,07 0,35 050 -062 - 1,32
Z A 0,01 0,01 -0,01 - 0,04 0,01 054 -104 - 1,06
B 0,01 0,01 -0,01 - 0,04 0,06 054 -099 - 111
C 0,00 0,03 -0,05 - 0,05 0,37 097 -153 - 226
D 0,02 0,02 -0,02 - 0,06 0,56 084 -108 - 221

tviarden fér X och Y riktning &r multiplicerade med 1,4 enligt 1ISO02631-1.
2VDV &r normerat till en 8h exponering

Den procentuella skillnaden mellan AX3 och SV106, for alla 16 métningar och alla AX3
(A-D) var i genomsnitt avseende r.m.s. i den dominerande riktningen 37,79 %.

Motsvarande procentuella skillnad mellan AX3 och SV106 nér samtliga tre métningar som
understeg 0,10 m/s? exkluderades blev 2,61% (SD 2,10). Den procentuella skillnaden for
samtliga métningar och accelerometrar presenteras i Figur 4 (r.m.s.).
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Figur 4. Den procentuella skillnaden mellan AX3 och SV106, for alla mdtningar och alla AX3 (A-D) i den dominerande
riktningen. Skalan pG Y-axeln dr logaritmerad och beskriver skillnaden i absolutvéirden. X-axeln beskriver uppmdtt r.m.s.
vibrationsnivad.

Den procentuella skillnaden mellan AX3 och SV106, {or alla 15 métningar och alla AX3
(A-D) var i genomsnitt avseende VDV i den dominerande riktningen 23,29%.

Motsvarande procentuella skillnad mellan AX3 och SV106 nir de 2 métningar som understeg

1,50 m/s? exkluderades blev 1,55% (SD 1,07). Den procentuella skillnaden fér samtliga
matningar och accelerometrar presenteras 1 Figur 5 (VDV).
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Figur 5. Den procentuella skillnaden mellan AX3 och SV106, for alla mdtningar och alla AX3 (A-D) i den dominerande
riktningen. Skalan pa Y-axeln dr logaritmerad och beskriver skillnaden i absolutvérden. X-axeln beskriver uppmdtt VDV
vdrde.




Diskussion och slutsats

I denna studie jamfordes enkla accelerometrar med inbyggda loggers (AX3) med ett
matsystem som uppfyller ISO standard for helkroppsvibrationsmétning (SV 106). Det
procentuella mitfelet mellan AX3 och SV106 dé vibrationsnivéan dverskred 0,1m/s* (RMS)
och 1,5 m/s"”> VDV, normerat till 8 timmars exponering, var i genomsnitt 2,6% avseende
RMS och 1,6 % avseende VDV. For samtliga mitningar som dverskred 0,1m/s? (RMS) och
1,5 m/s'”® (VDV) var miitfelet mindre in 10% vilket vi anser kan vara ett acceptabelt mitfel
da riskbedomning av helkroppsvibrationer ska genomforas.

Den stdrsta genomsnittliga absoluta skillnaden var for en av AX 3 i Z riktning 0,02 m/s> RMS
och 0,56 m/s"»”> VDV for en 8 timmars exponering. Sa smi skillnader bedéms vara
forsumbara vid yrkeshygienisk exponeringsbeddémning av helkroppsvibrationer.

Tidigare studier har papekat problematiken med tillgdnglighet och otymplighet med
nuvarande métsystem som uppfyller ISO standard. Billigare och mindre dataloggers med
inbyggda accelerometrar i konsumentprodukter sdsom iPods har visats kunna fungera for
insamling och beddmning av helkroppsvibrationer [7], [8]. Aven AX3 skulle kunna vara ett
alternativ fOr att samla in storre mangder av data med mindre resurser, bade i form av mindre
kostnad for mitsystem och mojlighet att géra manga heldagsmatningar utan att vara
nédrvarande under hela mattiden.

Den hir studien styrker resultat fran tidigare studier, att AX3 ger tillforlitliga resultat med en
genomsnittlig skillnad (bias) p4 + 0,1m/s? r.m.s. eller mindre [6] for vibrationsamplituder
typiska for helkroppsvibrationer.

Tidigare studie, som har utviarderat AX3 for att bedoma helkroppsvibrationer, har genomforts
1 laboratorium [6]. Aktuell studie har genomforts 1 falt. En skillnad i att genomfora métningar
1 labbmiljo jamfort med falt ar att vid faltmétningar har man inte full kontroll om
accelerometern skulle hamna snett pd underlaget. De sma skillnaderna vi sag mellan AX3 och
SV 106 kan eventuellt bero pa mindre variationer i orientering av accelerometrarna mot
underlaget.

En annan skillnad jamfort mot tidigare studie &r att vibrationsmagnitud samt frekvensinnehall
varierade stort i den aktuella studien, allt fran lagfrekventa och ldgvibrerande
helkroppsvibrationer fran ett kontrollrum till endurokdrning med kraftiga stotar.

En begransning med AX3 &r att den inte uppfyller ISO standardens specifikationer om
samplingsfrekvens. I teorin innebér det att véldigt hoga impulser skulle kunna missas. Trots
detta fick vi god dverenstimmelse 1 VDV mitningarna i endurokdrning som vi beddémer vara
av stotinnehallande karaktér. Det gar dock inte utifrdn denna studie att med sékerhet sdga om
AX3 ger tillforlitliga resultat vid dnnu kraftigare stotar.

En fordel med att anvinda AX3 jamfort med iPod, som har anvénts i1 andra filtstudier [7], [8],
ar att samplingsfrekvens och maximal accelerationsniva kan sittas till 1600 Hz och + 16g,
som dr mer i linje med ISO standard jamfort med iPod Touch (100 Hz och + 2g), och éndé ha
minne och batteri for att méta upp till en hel dag.




Sammanfattningsvis visar resultatet av detta forsok att faltmétningar med AX3 kan vara ett
tillrackligt tillforlitligt instrument vid riskbedomningar av helkroppsvibrationer i arbetet. Om
arbetet bestar utav helkroppsvibrationer med mycket kraftig stotkaraktér bor ytterligare
utvérdering goras innan AX3 anvénds.
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