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Utrustninig fOr mitning av
handens upptag
av vibrationsenergi

Skador av vibrerande handhdllna maskiner beror formodligen
mer pa anvindarens upptag av vibrationer dn maskinens vibra-
tionsnivd. F. alﬂnassiga mdmingar av energiupptag har begran-
sats av tillgdngen pd en fungerande mdtutrustning. I detta projekt
har darfor en falmmsszg utrustning utvecklats for att pa ett tillfor-
litligr séitt méita upptaget av vibrationsenergi under normal
maskinanvéndning. U trustnmgen bestar av tvd delar, dels en
handhdllen adapter med givare som placeras i kontaktytan mel-
lan hand och handtag, och dels en enhet for signalbehandling och
analys av en enskild anviindares upptag av vibrationsenergi.
Utrustningen har utvecklats vid Arbetsmiljdinstitutet i Umed.

BAKGRUND OCH SYFTE
Minniskor som arbetar med handhilina rnaskmer
utsitts dagligen for vibrationer som kan ge upphov
till skador pa framfGr allt perifera nerver och Ledirl.
Skadorna kan vara kraftigt invalidiserande och
medfor ofta inskrankningar ifriga om livsfaringen.
De ir sillan behandlingsbara och omskolning till
annan sysselsittning blir ibland aktuell.

Den vibrationsexponering som krivs for ; atl:
framkalla skada #r inte kiind, varken med ayseende
pi vibrationsnivd, frekvens eller daglig eprne-
ringstid. De bedémningar av skaderisk som i dag
gors utgdr frin den Internationella Standarden —
ISO 5349, vilken beskriver riktlinjer f6r mitning
och beddmning av vibrationer som dverfors tifl
handen. Av en nyligen publicerad kunskapséversikt
om det vetenskapliga underlaget till ISO 5349
framgdr att det inte dr mdjligt att faststilla ndgra
griansvirden f6r hand-arm vibrationer. Forsknings-
resultat finns som bide stidder och inte stoder det
exponerings-svars-samband som presenteras i stan-
darden. En del studier antyder att standarden under-
skattar exponeringstiden innan symtom pa blodfls-
desstémmingar av typen “vita fingrar” bﬁrjaﬂuppn'ﬁ-
da, medan andra antyder motsatsen. :

En av flera tinkbara orsaker till denna avvxkelse
kan vara att standarden enbart bygger p& uppmiit-
ning av hur mycket som den handhllna maskinen

vibrerar och inte av de vibrationer som egentligen
fors over och tas upp av anviindaren. Detta maste
betraktas som en allvarlig brist eftersom maskinen
vibrerar vare sig anviindaren haller i den eller inte.
Bedtémningsgrunderna i ISO 5349 kan dirfor inte
anses vara sdrskilt objektiva. Det &r dock mer san-
nolikt att de vibrationsbetingade skadorna snarare
iir relaterade till den mingd vibrationsenergi som
Hverfors 1l och upptas i handen och armen. Detta
antagande styrks av undersékningar i vitka en kad
skaderisk vid hiigre upptag av vibrationsenergi
pavisats. Upptaget av energi dr beroende av en rad
faktorer, bl a vibrationernas frekvensinnehll, inten-
sitet, varaktighet och rikining. Vidare piverkas
upptaget av faktorer som beror pa kopplingen mel-
lan anvindaren och maskinen, t ex hur hirt han/hon
trycker maskinen mot bearbetningsobjektet eller
fattar om maskinhandtaget. Individuella skillnader,
fraimst i friga om personens kroppsbyggnad, piver-
kar ocksd energiupptaget.

Syftet med detta projekt har diirfér varit att
utveckla en filtniissig utrustning som pi ex till-
forlitligt sétt kan registrera en anvandares upptag
av vibrationsenergi under normal maskinanvind-
ning. Syftet har vidare varit aft umyttja den ut-
vecklade utrustningen fGr att jAmfora erhillna
resultat med métningar enligt riktlinjerna i ISO-

standarden 5349.




GENOMFORANDE |
Forutsiittningarna for en viil fungerande filtmissig
utrustning innebar krav pi flexibilitet, filtmissig-
het, tillforlitlighet och noggrannhet.

For att uppfylla kravet pi flexibilitet kfunde, m-
ledningsvis konstateras att det var nddvandigt att
utveckla en handhillen adapter som placeras i kon-
taktytan mellan hand och maskin. Detta for att mat-
ningar pa olika typer av maskiner, oberoende av
deras handtagsutformning, skulle konna genomfor-
as. Adaptern méste ddrmed vara liten och latt for att
inte paverka mitningarna. Vidare méste adaptern
vara uirustad med givare fiir registrering iav dels
den vibrationsnivi och dels den kraft handen utsitts
for. For registrering av vibrationsnivin finns redan
etablerad teknik, exempelvis piezoelektriska acce-
lerometrar, som kunde utnyttjas. Fir registrering av
de krafter som piverkar handen kréivdes dock prov
med olika tekniska I6sningar for ait utveckla alter-
nativa adapterlsningar. Krafterna som piverkar
handen &r niimligen bide av statisk och dynamisk
natur. De statiska utgtrs av grip-, tryck- och drag-
krafter som anvindaren piverkar handtaget. De
dynamiska orsakas av handtagets rérelser/vibratio-
ner och ir diirmed frekvensberoende. Det ir de
sistnimnda kraftema som 4r av intresse \Irld bestim-
ningen av upptaget av vibrationsenergi. Efter ge-
nomging av olika tinkbara 15sningar har féljande
praktiskt provats, nimligen tradtdjningsgivare,
piezoelektriska givare, tryckgivare och piezoelek-
trisk plast. For att uppfylla kraven p adaptems
tillforditlighet och noggrannhet har dessu;tom ett

kalibreringsforfarande utvecklats for respektive
adaptertyp.

For att uppiylla kravet pé faltmassighet miste
den efterfoljande behandlingen av signalerna. frin
adapterns givare ske i ett litet kompakt instrument.
Detta innebar att ett nyit instrument méiste utvecklas
med ett flertal inbyggda funktioner och som slut-
produkt redovisar en anvindares upptag av energi
per tidsenhet.

For att understka utrustningens filtmissighet,
tillforlitlighet och noggrannhet har bide laborativa-
och filtmissiga matningar genomfdrts. De laborati-
va mitmingama genomftrdes dels med en elektro-
dynamisk vibrator med tillhérande styr- och regler-
utrusining och dels med hjilp av enhetens laborato-
riesystem for bestimning av energiupptaget. Diri-
genom har det varit mojligt att simulera olika vibra-
tionsbetingelser i form av sinusformade eller auten-
tiska vibrationer och bestimma vilken typ av adap-
ter som var bist limpad for de filtmiissiga under-
sokningarna. I de efterfoljande filtmissiga mit-
ningarna har direfter en av adaptrarna anviénts och
jimforts gentemot erhilina resultat utifrdn miming-
ar enligt riktlinjerna i ISO-standarden 5349.

RESULTAT

Som framgér av tabell 1 har alla adaptrar bide for-
och nackdelar. Den piezoelektriska adaptern har
dock de flesta fordelarna jimfort med de vriga
adaptertyperna. Den storsta firdelen med adaptem
fr att mimingar samtidigt kan genomiforas i tre
riktningar. Vidare kunde konstateras aft dess kiins-

TABELL 1. Sammanstillning av de olikaé adaptrarnas egenskaper uppdelat i for- respektive nackdelar.

Adaptertyp Fordelar Nackdelar
Tradtojning God linjaritet Mitning i endast en rikining
Liten vikt Lig dynamisk kiinslighet
Mycket litet format
God ergonomisk utformning
Piezoelektrisk God linjaritet Nagot oergonomisk uformning
Litet format Hog vikt
Mitning i tre riktningar
Tryckgivare Mitning i tre riktningar Dilig linjéritet
| Risk for lickage
Besviarlig matning av vibrationsnivin
Hiéig vikt
Piezoelekirisk plast (PVDF)  Mycket god linjéritet Mitning i endast en rikming
Liten vikt Hog kinslighet for elektromagnetiska
Mycket litet format falt

God erguuomlsk utformmning




lighet for stomingar, friimst ifrén elekiromagnetiska
filt, var minst jimf6rt med de andra adaptrama.
Nackdelen med den piezoelekiriska adaptern &r
dess tjocklek som medfor att den blir nﬁgot fung
och oergonomisk.

Genomforda mimingar visade vidare aJ:t den
plezoelektnska adaptern har en bra frekvenséiergw—
ning inom frekvensomradet 3 Hz till 1 200 Hz.

For att erhilla energiabsorptionen per tldsenhet,
som bestims av vektorprodukten av den kraft och
hastighet som handen utsitts for, har ett nytt instru-
ment utvecklats. Instrumentet genomfr denna
rikneoperation for vardera av de tre huvudrikining-
arna. D4 den momentant dverforda effekten fluktu-
erar kraftigt har instrumentet dessutom utrustais
med en integrator som integrerar effekisignalen
over en valbar tid. Resultatet av de olika operatio-
nerna presenteras pd ett panelinstrument och utrust-
ningen kan drivas antingen med batteri c]ler nit-
spinning.

Den filtmissiga utrustningen kom séledes att
bestd av tvi separata delar dels en handhé]len adap-
ter med givare och dels ett instrument fér mgnalbz-
handling och analys (bild 1).

1 de filtmiissiga mimingama uppmiittes vibra-
tionsbelastningen i enlighet med IS0 5349 och
genom att mita upptaget av vibrationsenergi med

den utvecklade piezoelektriska adaptern. Iifigur 1
framgar en typisk registrering av accelerations-
signalerna uppmitt enligt ISO 5349 och energi-

Bild 1. Den utvecklade wbranonse_ﬂ"ekimetem
(Foto: Mediatelmik; Ured Univerxitet).

upptaget uppdelat pd 1/3-oktavband inom frekvens-
omridet 10 till 2 000 Hz.

Av figuren kan konstateras att det foreligger
likheter mellan de bida spektra for mingden uppta-
gen energi och accelerationen. Vid bearbetmings-
frekvensen, ca 200 Hz, erhills det stdrsta upptaget
av energi och dven en topp i accelerationsspektrum.
Den stora skillnad som kan konstateras #r att uppta-
get av vibrationer har sitt maximum vid bearbet-
ningsfrekvensen medan accelerationsspektrumet
har sitt maximum vid hgre frekvenser, ca 800 Hz.
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Figur 1. Jamforelse av ﬁekvensfﬁrdelning? (1/3-oktavband) av uppmdit acceleration for en vinkelslipmaskin
samt motsvarande fordelning av mingden upptagen energi. Mamingarna gadller for den dominerande

vibrationsrikiningen.




DISKUSSION
Den hir utvecklade utrustningen ger forutsa:mmgar
att filtmissigt bestfimma méngden upptagen energi.
Detta innebir en majlighet att ta hinsyn ¢l fler
faktorer som kan paverka skaderiskbedomningen &n
enbart vibrationsnivan, t ex vibrationernas rikining,

gripkrafter om maskinhandtaget, matningskrafter,
handens, armens och kroppens siflining under ex-
poneringen och arbetsmetoder.

Den utvecklade analys- och regmtrermgsenheten
ger ett summerat upptag for samtliga riktningar.
Dessa virden #r naturligtvis av stort intresse fiir en
eventuell hygienisk beddmning av resultaten men
kan samtidigt vara en nackdel eftersom mycket av
detaljkunskapen om de olika riktningama samtidigt
forsvinner. Vidare ger ett en-siffer-virde ingen
uppfattning om frekvensinnehallet i energiupptaget,
vilket ér nédviindigt nir en minskning av v1brat10—
nerna skall genomfGras.,

Ett kiint problem vid mitningar med handhﬁ]lna
adaptrar &r deras kontakt med underlaget. Tidigare
understkningar har emellertid visat att déssa pro-
blem 4r smi vid normala gripkrafter. Vid 13ga grip-
krafter kan dock en felkiilla uppsti eftersom adap-
terns mekaniska koppling till hand och/eller hand-

tag blir for dilig. Overféringen av vibrationer riske-
rar dirmed att bli felaktig med paféljden att regist-
rerade accelerationer och krafter inte heller blir

korrekta, Detta fel kommer dock inte ait vara nimn-

virt stort vid mitningar av energiupptaget eftersom
de dynamiska krafterna samtidigt kommer att mins-
ka vid 13ga gripkrafter liksom upptaget av energi.

Den utvecklade vtrustmingen kommer att anvin-
das i olika framtida understkningar for att studera
sambandet mellan uppmiitt effektupptag och skade-
frekvens hos olika yrkesgrupper. Férhoppningsvis
kan detta ge ett mer klart samband mellan vibra-
tionssymtom och vibrationskarakteristiken hos en
maskin. Den hir typen av studier har efterfrigats av
bland andra norm- och standardiseringsorganisatio-
ner for att de skall kunna formulera godtagbara
exponerings-svars-samband i sina regler och anvis-
ningar for skaderiskbed6mming.

RAPPORTEN

Utrustning for métning av handens upptag av
vibrationsenergi, Undersékningsrapport 1993:7
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