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Sammanfattning

Dalig ergonomi skapar stora kostnader och problem inom industrin, dar foretag har mycket att
vinna genom att minska problemen. Mjukvaror som kan visualisera och gora berakningar pa
ergonomiska problem har funnits lange och har under de senaste aren genomgatt en stor
utveckling. Arbetets syfte har varit att utvardera hur val ergonomisimulering fungerar idag
och om det ar mojligt att upptacka och forebygga ergonomiska problem.

IPS IMMA fran Fraunhofer Chalmers Centre och Process Simulate Human fran Siemens har
utvarderats med hansyn till anvandarvénlighet, analysmetoder, ytterligare funktioner och
mojligheter med programmen. Sekvensen som simulerades var ett verktygsbyte till en
fleroperationsmaskin dar operatorer vid stationen tidigare upplevt ergonomiska problem.

Resultatet av arbetet har visat att det ar mojligt att skapa realistiska simuleringar som kan
pavisa brister i utformningen av arbetsplatser och med den informationen férbattra ergonomin
for arbetare vid manuella arbetsmoment. Det har &ven visat att det ar en tidskrdvande process
att optimera den har typen av simuleringar nar dem skapas manuellt. Ett battre alternativ att
generera den har typen av simuleringar & med hjélp av Motion Capture da det gar att erhalla
mer exakta rorelser. Det ar aven viktigt att anvandaren samarbetar med ergonomer och har
god kunskap om de olika analysmetoderna for att sakerstalla att resultaten ar palitliga.






Abstract

Poor ergonomics results in huge costs and problems in the industry, and companies have
much to gain by reducing the problems. Software that can visualize and analyze ergonomic
problems has been around for a while and has undergone a great development in recent years.
The aim of this thesis has been to evaluate how well ergonomic simulation works today and if
it is possible to detect and prevent ergonomic problems with the help of ergonomic
simulation.

IPS IMMA from the Fraunhofer Chalmers Center and Process Simulate Human from Siemens
have been evaluated with regards to, ease of use, analysis methods, additional functions and
possibilities with the programs. The sequence that was simulated was a tool change of a
multioperation machine where operators at the station previously have experienced ergonomic
problems.

The result of the work has shown that it is possible to create realistic simulations that can
demonstrate problems in the design of workplaces and with that information it is possible
improve the ergonomics for workers in manual workstations. It has also shown that it is a
time consuming process to optimize these types of simulations when they are created
manually. A better alternative to generate this type of simulations is by using Motion Capture
which makes it easier to generate more accurate movements. It is also important that the user
collaborates with ergonomists and has good knowledge about the different analysis methods
to ensure that the results are reliable.






Forord

Vi vill borja med ett stort tack till GKN Aerospace Trollhattan for chansen att skriva det hér
examensarbetet inom ergonomisimulering. Arbetet har varit valdigt larorikt och vi har fatt en
god inblick inom aerospace-industrin och fatt traffa manga trevliga manniskor inom
organisationen.

Ett stort tack till Andreas Rudqvist som har varit var handledare fran GKN Aerospace som
har hjalpt oss mycket med arbetet och dven forsett oss feedback samt korrekturlast rapporten.
Vi vill dven tacka Niclas Delfs och Peter Mardberg fran FCC for utbildning i IPS IMMA och
konsultation i efterhand. Ett stort tack till Johan Nordling och Per-Olof Aberg frén Siemens
som trots den radande Corona pandemin var mycket engagerade och behjalpliga med
modelleringen och svarade pa fragor angaende Process Simulate Human. Vi vill &ven tacka
ovriga berdrda inom GKN Aerospace som har hjélp oss att besvara vara fragor.

Sist men inte minst vill vi ge ett stort tack till var handledare pa Chalmers tekniska hogskola,
Roland Ortengren som har hjalpt oss nar vi har haft fragor och gett oss feedback pa arbetet.
Han har &ven l&st igenom rapporten, gett oss feedback vilket har varit till stor hjalp.
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1. INLEDNING

Examensarbetets inriktning handlar om att underséka mojligheterna att med hjélp av
ergonomisimulering forbattra ergonomin pa GKN Aerospace.

1.1 Bakgrund

GKN Aerospace Engine Systems utvecklar, konstruerar och producerar komponenter med
hdg precision for jetmotorer. De geometriska kraven och toleranserna ar kritiska for
produktens funktion och palitlighet. Stora delar av tillverkningen sker med hjalp av CNC-
maskiner och industrirobotar, trots det finns det fortfarande manga manuella stationer och
arbetsmoment, dar utformningen i dagslaget inte ar optimalt utformad for operatérer med
hansyn till ergonomin. Det finns potential till forbattringsatgarder inom detta omrade och nu
vill GKN Aerospace understka om det ar mojligt att anvanda sig av ergonomisimulering for
att forbattra ergonomin for operatorerna. Enligt Arvidsson (2020), skyddsingenjor pa
foretagshalsovarden, finns det statistik pa att 125 personer sokte vard for arbetsrelaterade
forslitningsskador under 2019 pa GKN Aerospace i Trollhattan. Arvidsson (2020)
spekulerade aven i att det kan finnas ett morkertal som ej rapporteras vilket skulle tyda pa att
problemet ar utbrett. Enligt Arvidsson (2020) &r det i nacke, axlar och handleder de vanligaste
besvaren uppstar.

Enligt Rudqvist (2020) initieras utformning av en ny station, kop av ny maskin eller robotcell,
genom att en anskaffningsgrupp sétts ihop som har till uppgift att undersoka allt som har med
den nya arbetsplatsen att gora. | gruppen skall det finnas med ett skyddsombud, en ergonom
och personal fran foretagshalsovarden, men om sa ej ar fallet skall dessa personer tillfragas
gallande layout, tankt arbetssatt i och kring den nya stationen. Enligt Thorsell (2020),
skyddsombud pa foretaget, utgar de fran tidigare erfarenheter och uppskattningar vid
utformning av en ny arbetsplats. | dagslaget gors det begransat med analyser som fokuserar pa
ergonomin. Det utférs daremot kontinuerliga skyddsronder dar operatorerna far mojligheten
att lyfta fram problem de upplever. Foretagshalsovarden medverkar ej i de har
skyddsronderna utan kopplas endast in nar problem uppstatt, dar det i efterhand gors nagon
form av analys eller utvardering.

Det finns ett utbrett intresse fran GKN Aerospace att anvanda sig av ergonomisimuleringar
vid utformningen av nya arbetsstationer for att kunna analysera arbetsmoment i ett tidigt
skede och férebygga problem innan de uppstar. Enligt Thorsell (2020) ar det viktigt
undersdka mojligheterna att &ven kunna forbattra befintliga arbetsstationer med hjélp av
ergonomisimulering.



1.2 Syfte

Syftet med uppdraget &r att undersdka om de mjukvaror som finns fér ergonomisimulering
passar aven for de manuella operationer/stationer som finns pa GKN Aerospace Engine
Systems. Om det ar mojligt att i ett tidigt stadie, vid nyanskaffning, samt vid problem eller
ombyggnation av befintliga stationer forebygga och/eller upptacka arbetsmoment med dalig
ergonomi.

Tva olika simuleringsmjukvaror, som redan anvénds pa foretaget i andra applikationer, ska
utvérderas och jamforas mot varandra for att avgora vilken som passar behoven pa GKN
Aerospace bast. Ekonomiska och sociala effekter kopplat till ergonomi ska dven undersokas
och anvandas som underlag vid en eventuell investering.

1.3 Avgransningar

Omraden som inte behandlas i projektet:
o Uppdraget innefattar inga l6sningsforslag till ergonomiska problem.
o Uppdraget syftar inte till att utforma nya arbetsinstruktioner.
o Uppdraget ska ej kartlagga vilka arbetsmoment eller stationer som ar skadliga eller
farliga for operatéren ur ergonomisynpunkt.
o Endast IPS IMMA fran FCC och Process Simulate Human fran Siemens skall
utvarderas och jamforas.

1.4 Precisering av fragestallning

Fragor som skall besvaras under projektet.
o Kan GKN Aerospace med hjélp av ergonomisimulering, upptécka och undvika
ergonomirelaterade problem vid manuella arbetsmoment?
« Vad blir den ekonomiska och sociala konsekvensen av att utféra ergonomisimulering?
« Gar det att effektivisera processen for utformningen av nya arbetsplatser ur
ergonomisk synpunkt med hjalp av ergonomisimulering?
o Gardeti ett tidigt skede avgéra om arbetsplatsen ar bra eller daligt utformad?



2. TEORI

2.1 Simuleringsmetodik

Nedanstaende steg och riktlinjer ingar i de flesta simuleringsprojekt och karaktéariseras av tre
huvudsteg, tolkning, utveckling och analys (Musselman, 1994). Simuleringsprocessen
innehaller generellt sett foljande steg: Problemformulering, konceptmodell, datainsamling,
modelluppbyggnad, verifiering och validering, analys, dokumentation och implementation
(Musselman, 1994). Genom att folja dessa steg 6kar chanserna att lyckas med ett
simuleringsprojekt. Viktigt att ha i atanke ar att vissa steg i processen kan behdva initieras
tidigare &n i den ordningen som presenteras, samt upprepas under processen (Musselman,
1994).

2.1.1 Problemformulering

| borjan av ett simuleringsprojekt ar det viktigt att fora en dialog med kunden och lyssna pa
deras problem, samt klargora vad de vill uppna med projektet (Ulgen, Black, Johnsonbaugh &
Klungle, u.d). I inledningen av ett projekt bor ett samtal foras med kunden for att komma
overens om projektets omfattning, mal, fragestallning samt in- och utdata for att tydligt forsta
vad kunden vill ha och hur projektet ska fortgd. Bristande kommunikation &r en av de
vanligaste anledningarna till att projekt misslyckas, det ar darfor viktigt med omfattande
kommunikation under hela projektets gang for att undvika missforstand och frustration
(Musselman, 1994). Det ar viktigt att ha ett tydligt definierat problem utifran kundens
onskemal for att sedan séakerstalla att ratt 16sning utvecklas for ratt problem (Musselman,
1994).

2.1.2 Konceptmodell

Den hér delen av processen handlar om att Overfora det tdnkta systemet som skall simuleras
till en modell i enlighet med problemformuleringen (Musselman, 1994). Tydliga mal skall
definieras som ligger till grund for det fortsatta arbetet. En metodik som anvénds for att
astadkomma det har kallas “Backward Pass” vilket innebér att formuleringen av modellen
sker baklanges och innehaller flera olika steg. Forst ar det viktigt att forsta miljén kopplat till
det som skall simuleras genom att gora iakttagelser i det verkliga systemet (Nordgren, 1995).
Nasta steg ar att identifiera nyckelfragor som &r kopplade till de uppsatta malen, samt att
utvérdera de olika fragornas vikt och prioritera darefter. Definiera sedan den utdata som ska
erhallas fran modellen for att kunna besvara och prioritera de fragor som ar viktigast. Fortsatt
sedan med att avgransa modellen for det specifika andamalet for att specificera den slutgiltiga
modellen (Musselman, 1994).



2.1.3 Datainsamling

Datainsamling kan vara en tidskravande process och det &r darfor viktigt att tidigt i projektet
gora upp en plan 6ver vilken data som ska anvandas och hur den ska inforskaffas (Ulgen et al,
u.d). Nér data samlats in skall den analyseras och en bedémning skall ske huruvida den
fortfarande &r aktuell for systemet samt om det &r rétt data for projektets omfattning
(Musselman, 1994). Detaljrikedom och exakthet pa relevant data bor dven undersokas for att
sékerstélla att resultatet av simuleringen blir opartiskt och representativt for det verkliga
systemet (Nordgren, 1995). Om nddvandiga data inte finns tillganglig kan antaganden goras
utifran egna uppskattningar eller i samrad med individer som besitter djupare kunskap inom
systemet. Antaganden bor kontinuerligt utvéarderas och ifragasattas under projektets gang for
att sedan slutligen valideras (Nordgren, 1995; Musselman, 1994).

2.1.4 Modelluppbyggnad

| processen for simuleringsprojekt tenderar allt for stort fokus ligga pa modellbyggandet
istallet for att rikta mer fokus pa sjalva problemldsningen. Rekommendationer riktas istallet
till att inforskaffa mer insikt i problemformuleringen och olika méjliga I6sningar (Musselman,
1994). Initialt skall modellen fanga upp grunderna i systemet samt den logik som skall
simuleras for att sedan kunna lagga till mer detaljerad information (Nordgren, 1995). En
annan viktig aspekt att ta hansyn till &r valet av mjukvara som skall anvéndas vid
uppbyggnaden av modellen (Norman, & Banks, 1998). Enligt Norman & Banks (1998) skall
hansyn tas till programmets prestanda, tiden det tar att simulera och noggrannhet hos de
ingaende verktygen. Ut6ver dessa faktorer ar det viktigt att utvardera den tekniska support
som ar majligt att fa, kvalitén pa dokumentationen samt hur ofta programvaran uppdateras
med nya funktioner (Norman, & Banks, 1998).

2.1.5 Verifiering och validering

Vid skapandet av en simuleringsmodell &r det viktigt att kontrollera att modellen och dess
utdata ar korrekt da anvandare kan komma att fatta beslut utifran modellens resultat. For att
sakerstalla att korrekt data erhalls skall simuleringsmodellen valideras och verifieras (Sargent,
2004). Verifiering av en simuleringsmodell innebé&r en kontroll av hur val modellens
utformning stdmmer dverens med den konceptuella modellen, det vill sdga hur val den tankta
utformningen star sig mot den faktiska utformningen (Davies, 1992). Validering av en
simuleringsmodell innebéar att modellen och dess utdata jamfors med det verkliga systemet for
att sékerstalla att den stdmmer bra 6verens med verkligheten (J. Berglund, personlig
kommunikation 15 november, 2019).

Det ar viktigt att papeka att alla parametrar i en modell sallan kan stamma éverens med
verkligheten helt och hallet. Ju mer exakt en modell utvecklas desto mer tid och pengar krévs,
och ofta kan tillfredstallande resultat fas &ven om modellen avviker en del fran verkligheten
pa vissa punkter (Robinson, 1997; Sargent, 2004). En simuleringsmodell bor utvecklas utifran
det specifika syftet med simuleringsprojektet, och huruvida modellen sedan kan valideras
styrs av hur val modellen uppfyller syftet. Beroende pa fragestallningen som ska besvaras av
simuleringen &r olika parametrar och data intressanta. Endast de parametrar och data som ar
intressanta och paverkar simuleringens syfte och fragestallning bor beaktas nar
simuleringsmodellen valideras.



En modell kan darmed valideras trots att vissa parametrar och data avviker fran verkligheten
under forutsattning att de intressanta parametrarna och relevant data stammer tillréckligt bra
overens med verkligheten (Sargent, 2004). Nar validering av en simuleringsmodell utfors ar
det ofta ett iterativt arbete dar modellen forbattras, testas och utvarderas tills Onskat resultat
uppnas i linje med problemformuleringen (Sargent, 1982, 1984).

2.1.5.1 Vem som gor valideringen

Sargent (2004) beskriver att det finns fyra olika angreppssatt for att avgora huruvida en
simuleringsmodell kan ses som validerad eller ej. De olika angreppssatten kraver att de som
utvecklar modellen utfor validering och verifiering redan under utvecklingsprocessen. De fyra
olika angreppssatten som tas upp &r: de som utvecklar modellen sjalva utfor valideringen, den
slutliga anvandaren utfor valideringen, oberoende validering fran utomstaende samt
anvandning av en poang-modell (Sargent, 2004).

Det vanligaste angreppssattet som anvands &r att de som utvecklat modellen sjalva utfér
valideringen. Har gors en subjektiv bedémning utifran resultat fran tester och utvarderingar
som &r en del av utvecklingsprocessen. Sargent (2004) papekar dock att det finns béattre
angreppssétt beroende pa hur den aktuella situationen ser ut. Ror det sig om en mindre
simuleringsgrupp kan det vara béttre att lata de som ska anvanda sig av simuleringsmodellen
utfora valideringen. Det gor att resultatet blir mer trovardigt da utvecklarnas partiskhet inte
beaktas i samma utstrackning (Sargent, 2004). Ett annat angreppssatt ar att anvénda sig av en
oberoende part for valideringen. Det &r ett bra angreppssatt nar det roér sig om storskaliga
simuleringsmodeller dar utvecklarna bestar av olika grupper. Det &r viktigt att den oberoende
parten har en djup forstaelse och kunskap om simuleringens syfte for att valideringen ska bli
trovardig (Sargent, 2004). Vid anvandandet av en oberoende part for validering finns det tva
olika tillvagagangssatt. Det forsta ar att den oberoende parten standigt ger info under
utvecklingsprocessen och inte tillater att utvecklingen gar till nasta steg forran modellen &r
tillrackligt bra. Det andra ar att den oberoende parten endast validerar modellen nér den ar
helt fardigutvecklad. Det sista angreppssattet &r att anvanda sig av en poangmodell for att
validera en simuleringsmodell. Podngen bestams subjektivt utifran forutbestamda kriterier och
ger sedan en totalpodng for varje kategori som beddmts. Sedan summeras poangen for varje
kategori ihop till en totalpodng som jamfors med ett forutbestamt gransvarde for att avgora
om modellen &r tillréckligt bra eller inte (Sargent, 2004).

2.1.5.2 Valideringsmetodik

Robinson (1997) beskriver fyra olika metoder for validering och verifiering. De olika
metoderna som tas upp ar foljande: Validering av den konceptuella modellen, validering av
data, verifiering och white-box validering samt black-box validering.

For att utforma en konceptuell modell behéver modellens utvecklare skapa sig en djup
forstaelse och kunskap om de moment som ska simuleras och de olika problemen som
behdver lésas. Den kunskapen fas vanligtvis genom datainsamling och kommunikation med
de som har en djup kunskap av det verkliga systemet (Robinson, 1997). Nar modellens
utvecklare borjar bilda sig en uppfattning om det som ska simuleras utvecklas ocksa
individens konceptuella modell. Det kan dock uppsta en del missforstand och det ar viktigt att
validera den konceptuella modellen. Det gors framst genom en jamforelse med
projektspecifikationen och kommunikation med individer som har en djupare forstaelse av det
som ska simuleras (Robinson, 1997).



Den data som samlas in fran det verkliga systemet och sedan anvands vid simuleringen bor
undersdkas nar simuleringsmodellen valideras. Om den data som anvénds ar felaktig kan
resultatet bli att modellen skiljer sig betydligt fran verkligheten och darmed ger felaktiga
resultat (Robinson, 1997). Individen som utfor valideringen bor undersoka kéllan till data och
utvardera hur pélitlig den & samt om det finns nagra inkonsekvenser eller andra problem med
den (Robinson, 1997).

Verifiering och white-box validering &r tva skilda metoder, som hanger ihop da bada utfors
kontinuerligt under simuleringsarbetets gang. Robinson (1997) beskriver tva olika metoder
for verifiering och white-box validering som ar foljande: visuell inspektion samt inspektion av
rapporter pa utdata. Vid visuell inspektion kérs modellen och dess rérelser och logik jamfors
med det verkliga systemet. Ofta involveras dven personer med djupare kunskaper inom
simuleringsobjektet for att fa input om hur vél simuleringen stimmer dverens med
verkligheten (Robinson, 1997). Ytterligare en metod vid verifiering och white-box validering
ar att inspektera rapporter av utdata. Simuleringen kors och den utdata som fas jamfors med
det verkliga systemet for att se hur val den simulerade utdata star sig mot verkligheten
(Robinson, 1997).

Black-box validering innebdr att en undersékning av simuleringsmodellen utfors pa ett mer
overgripande plan dér fler parametrar beaktas (Robinson, 1997). Robinson (1997) beskriver
tva olika metoder for black-box validering. Den forsta metoden &r att jamfora modellen med
det verkliga systemet och kontrollera att bade in- och utdata stimmer 6verens med varandra.
Det ar viktigt att jamfdra spridning och medelvarde av data fér att modellen ska fa fortroende
(Robinson, 1997). Den andra metoden &r att jamfora modellen med andra modeller vilket ar
bra nar det inte finns tillrackligt med data fran det verkliga systemet. Modeller som anvands i
jamforelsen kan vara av matematiskt format eller modeller med liknande forutsattningar och
utseende (Robinson, 1997).

2.1.6 Analys

Analysen innefattar bland annat en utvardering av den utdata som simuleringen genererat,
samt forslag till forbattringsatgarder (Musselman, 1994). Det ar viktigt att all utdata
ifragasatts, likasa att modellen kan forklaras utan att ga in pa tekniska detaljer. En jamforelse
mellan utdata och vad kunden efterfragat skall ocksa goras (Musselman, 1994). For att
sakerstalla att utdata blir sa sanningsenlig som majligt bor flera simuleringar utforas for att
erhalla ett trovardigt resultat (Norman & Banks, 1998).

2.1.7 Dokumentation

Ett simuleringsprojekt bor frekvent dokumenteras dér det kronologiskt visas vad som har
gjorts, vilka beslut som fattats och hur projektet ligger till i forhallande till projektplanen.
Genom att dokumentera arbetet synliggors ofta missforstand mellan uppdragstagaren och
kunden i ett tidigt skede, och da ar det enklare att atgarda problemen (Musselman, 1994). En
vanlig fallgrop ar att fokus ofta ligger pa att ge kunden den information som kunden vill ha
snarare an informationen som &r viktigast (Norman & Banks, 1998). Dokumentationen gor
det &ven lattare for kunder och mindre insatta individer att satta sig in i arbetet och folja
utvecklingen (Musselman, 1994). Dokumentationen &r en viktig faktor till ett framgangsrikt
simuleringsprojekt och &r ett bra medel for att skapa entusiasm for projektet (Musselman,
1994).



2.1.8 Implementation

For att lyckas med implementeringen av ett simuleringsprojekt maste alla deltagare forsta sin
roll i gruppen och ett bra samarbete mellan individerna ar nddvandigt for att utnyttja deras
kompetens till fullo (Musselman, 1994). Som projektledare ar det viktigt att se till att
beslutsfattare och processagare ar delaktiga i arbetet fran borjan och lata dem komma med
synpunkter pa projektet samt sakerstélla en god forstaelse for forvantningarna. Uppstar det
tecken pa att projektet har lag prioritering, som att information drojer eller svarigheter att
komma i kontakt med individer, bor beslutsfattarna omgaende informeras for att 16sa
problemen (Musselman, 1994). Blir projektet lyckat kan det resultera i férandringar hos
kunden som i sin tur kan skapa motvilja fran foretagets anstéllda om de inte gillar
forandringen. Vid en sadan situation ar det nédvandigt att salja in férdelarna med de
potentiella forbattringarna och lata alla vara delaktiga for att 6ka motivationen till
forandringen (Musselman, 1994). Det ar viktigt att de som utvecklat simuleringsmodellen
finns tillgangliga for att hjalpa kunden vid behov en period efter att projektet ar slutfort
(Norman, & Banks, 1998).

2.2 Ekonomi kopplat till ergonomi

Daligt utformade arbetsplatser leder ofta till forslitningsskador samt 6kad skaderisk och kan
resultera i sjukskrivningar pa bade lang- och kort sikt (Berlin & Adams, 2017).
Sjukskrivningar relaterade till ergonomiska belastningsskador uppgar till ca 600 miljoner
arbetsdagar per &r inom EU (Lamkull, Berlin & Ortengren, 2008).

Det &r vanligt att foretag endast arbetar reaktivt med ergonomi och inte agerar for att
forhindra problem forran de uppstatt istallet for att arbeta proaktivt genom att minska risken
att problem uppstar fran borjan. En anledning till det ar att det ofta kan vara svart att fa en
siffra pd vad de ergonomiska problemen faktiskt kostar och huruvida forebyggande atgarder
I6nar sig ekonomiskt (Berlin & Adams, 2017). De flesta ergonomiska problem som uppstar
inom produktionen i en fabrik ar ett resultat av designen pa produkterna och dess
kringliggande arbetsinstruktioner (Berlin & Adams, 2017). Designen av en produkt och dess
arbetsinstruktioner &r nadgot som ofta gors langt innan produkten borjar produceras.
Problemen kan darmed hanteras redan i planeringsstadiet innan det har blivit ett verkligt
problem. Att arbeta mer proaktivt med ergonomi och ldsa problemen innan de uppstar &r ett
battre alternativ da det ar bade billigare och lattare att géra andringar i ett tidigt skede (Berlin
& Adams, 2017).

Berlin & Adams (2017) beskriver att ergonomiska problem inte bara for med sig ekonomiska
kostnader for foretaget, utan att kostnaderna kan delas upp i tre olika kategorier; kostnader for
samhallet, kostnader for individer och kostnader for foretaget. Samhéllet paverkas genom att
det blir ett hogre tryck pa sjukvarden, men aven att erséttning betalas ut till personer med
arbetsskador genom forsékringskassan (Arbetsmiljoverket, 2010; Berlin & Adams, 2017).

Kostnader for individen som é&r relaterade till ergonomiska problem &r manga. En person som
utsatts for dalig ergonomi kan uppleva fysisk smarta och lidande som sedan kan resultera i
sjukskrivning. Sjukskrivning leder till en lagre inkomst och det kan &ven uppsta
sjukvardskostnader for individen (Berlin & Adams, 2017).



Resultatet av dalig ergonomi och sjukskrivning kan dven medfdra psykologiska problem for
individer som resultat av en sdmre ekonomisk situation, minskad social stimulans, missade
utvecklingsmojligheter och ett paverkat privatliv. Den kumulativa effekten kan aven leda till
depression i vissa fall (Berlin & Adams, 2017).

Ergonomiska problem kan resultera i flera negativa konsekvenser for foretag. En anstalld som
ar sjukskriven kostar foretaget pengar da 16n och arbetsgivaravgifter maste betalas ut dven nar
individen inte kan jobba. Sjukskrivningar kan leda till att 6vriga anstallda behdver jobba
overtid och det kan bli nodvandigt att hyra in personal for att halla produktionen uppe (Berlin
& Adams, 2017). Dalig arbetsmiljo kan leda till att anstallda soker sig till andra arbetsgivare i
en hogre utstrackning och leder darmed till en hdgre personalomséttning for foretaget
(Samuelsson & Andersson, 2002). En hog personalomséttning for med sig kostnader via
rekryteringsprocesser, upplarning och administrativt arbete, men &ven minskad produktivitet
da ny personal ofta inte jobbar i samma takt som mer erfaren personal (Rose & Orrenius,
2006; Berlin & Adams, 2017). Ergonomiska problem kan &ven sanka produktiviteten genom
att motivationen hos personalen minskar samt att personal jobbar d&ven om dem har ont, sa
kallad presenteeism (Strom, 1990; Lowe, 2003).

Det kan uppsta kostnader for bristande kvalitet pa grund av ergonomiska problem. Ca 30—
50% av kvalitetsbrister kan kopplas till underliggande ergonomiska problem (Lamkull, Berlin
& Ortengren, 2008; Berlin & Adams, 2017). Fel uppstar i storre utstrackning nar en individ
har ont, ar trétt eller star i en obekvam situation (Falck, Ortengren & Hégberg, 2009).
Sjukskrivningar, lagre produktivitet och 6kad personalomséttning kan dven det resultera i en
Okad stress hos anstéallda som i kombination med oerfaren personal kan oka risken for
kvalitetsbrister (Berlin & Adams, 2017). Falck et al. (2009) har utfort en atta veckor lang
studie pa ett fordonstillverkande foretag dar de identifierade 13 435 st kvalitetsbrister
kopplade till den ergonomiska belastningen. Felen delades upp pa stationer med olika hog
belastning och kostade i genomsnitt 167,36 SEK/fel vid hdg belastning, 127.05 SEK/fel vid
medelhdg belastning och 57.95 SEK/fel vid lag belastning med en totalkostnad pa 1 798 541
SEK. Andra ergonomirelaterade problem som kan uppsta ar juridiska kostnader om en
anstalld kraver skadestand for en arbetsskada men aven att foretagets goodwill och rykte kan
forsdmras (Rose & Orrenius, 2006; Berlin & Adams, 2017).

2.3 Arbetsprocess for ergonomisimulering

Arbete med ergonomisimulering ar komplext och kraver att experter inom olika omraden
samarbetar med varandra (Lockett et al., 2005). Volvo Cars har arbetat med
ergonomisimulering i 6ver tio ar och har upplevt att det ar tidskravande process att samla in
information och skapa simuleringar, vilket har resulterat i att fa simuleringar har utforts
(Dukic et al., 2002; Blomé et al., 2003). Volvo har under aren forbéattrat processerna och
enligt simuleringsingenjorerna ar formaliseringen av ergonomiska forum, standardiserade
web-baserade formular for order och rapportering de tva viktigaste processforbéttringarna
(Lamkull, Ortengren & Malmskéld, 2008).

Ett mote dar simuleringsingenjorer, kunder, ergonomer och ibland montérer diskuterar
ergonomiska problem kallas for ett ergonomiskt forum. Ett ergonomiskt forum hjélper
simuleringsingenjorerna att forsta vad de ska simulera pa ett battre satt genom att
kommunicera med personer som har battre koll pa det som ska simuleras (Lamkull et al.,
2008).



Lamkull et al. (2008) beskriver att Volvo Cars har sina simuleringsingenjorer centralt
placerade for att pa sa vis géra kommunikationsvéagarna mer effektiva mellan dem samt att det
gor det lattare for dem att lara sig av varandra. Nackdelen med centraliseringen &r att det blir
en langre kommunikationsvag mellan simuleringsingenjorerna och kunderna. En
decentraliserad placering gor det lattare for simuleringsingenjorerna att sétta sig in i
kundernas olika projekt och processer. Fordelarna med en centraliserad placering vager dock
tyngre &n de vid en decentraliserad och darfor jobbar de pa samma plats (Lamkull et al.,
2008). Standardiserade web-baserade formular for order och rapporter anvands for att det ska
bli lattare for simuleringsingenjorer att fa tillrackligt med information for att lyckas med
arbetet. Lamkull et al. (2008) beskriver vidare att arbetet med standardiserade web-baserade
formular for order och rapportering delas upp i tre olika sektioner, order, rapportering och
sokning.

| ordersektionen ar det ett ndra samarbete mellan simuleringsingenjéren och kunden som ofta
utgoérs av en produktionsingenjor utan kunskap om simuleringsprogrammet. | den har
sektionen &r malet att identifiera vem kunden &r och vad som ska simuleras. Det &r hér viktigt
att kunden tydligt tillhandahaller den information som é&r relevant for simuleringen. Exempel
pa saker som bor namnas ar vilka CAD-modeller som behévs, deras placering, operatorens
rorelsesekvens, vilka grepp som &r aktuella, om operatoren far luta sig mot objektet samt de
olika matt och vikter som &r relevanta (Lamkull et al., 2008). Listan kan go6ras lang, men det
viktigaste ar att tillrackligt med information tillhandahalls for att simuleringsingenjoren ska
forsta vad som ska simuleras. Annan information som behdver samlas in ar, titel,
kontaktuppgifter till kund, vilket projekt simuleringen hor till, vilken del av fabriken
simuleringen utfors pa och vilken av foretagets avdelningar simuleringen hor till (Lamkull et
al., 2008).

Rapporteringssektionen syftar till att presentera resultaten av simuleringarna. Har anvéands
ofta dokument i form av Powerpoint eller PDF som visar bilder, grafer och text som beskriver
resultaten av simuleringarna. Har tas dven diskussionen upp om huruvida fler analyser
behdver goras pa det som har stimulerats (Lamkull et al., 2008). S6ksektionen bestar sedan av
en databas dar resultaten av simuleringarna sparas. Har gar det latt att soka upp information
utifran nyckelord som titel, projekt, namn pa kund, datum, identifikationsnummer et cetera
(Lamkull et al., 2008).

2.4 Motion Capture och Virtual Reality

Motion Capture (MC) och Virtual Reality (VR) ar verktyg som kan anvéndas for att registrera
och visualisera rorelser for en operator vid simuleringar (Keyvani, 2014; Berglund, 2019).
Motion Capture ar ett verktyg som registrerar méanskliga rorelser med hjélp av speciella
kameror eller givare. | dagslaget finns det tva olika system for Motion Capture som delas upp
i aktiva och passiva. Det passiva systemet anvénder sig av kameror med en ljusring runt
linsen. Reflektionen fran ljuset fangas sedan upp och anvands for registrering av rérelsen
(Keyvani, 2014). Individen vars rérelse ska registreras har pa sig en drakt med reflektorer
placerade pa olika kroppsdelar som reflekterar ljuset som sedan anvénds for att berakna
rorelsen. Det aktiva systemet liknar det passiva men istéllet for reflektorer anvands
sjélvlysande markorer med olika frekvenser fOr att registrera rorelsen (Keyvani, 2014).



VR kan anvéndas for att lata anvandaren befinna sig i och kontrollera en virtuell miljo och
kan anvéndas for att t.ex. visualisera ett arbetsmoment. Ett VR headset anvéands for att visa
vad t.ex. operatéren ser och Motion Capture anvénds for att registrera rorelsen i den virtuella
miljon (Berglund, 2019). VR kan anvandas for tréning av t.ex. operatorer innan en fysisk
station finns pa plats. Kostnader pa grund av produktionsstopp minskar och att flera personer
kan tréanas samtidigt. Det &r &ven mojligt att utvardera ergonomin innan t.ex. en arbetsstation
finns pa plats i verkligheten (Berglund, 2019).

2.5 Analysmetoder

Simulering har blivit en viktig faktor i utvecklingen av nya produkter och produktionssystem
(La&mkull et al., 2008). Digital Human Modeling (DHM) &r en typ av simulering som &r en
virtuell presentation av en manniska och anvénds bland annat for att analysera ergonomin vid
utformning av nya arbetsstationer. Operatoren i den virtuella miljon kallas manikin och kan
representera t.ex. en operator i det verkliga systemet. Utover ergonomianalyser finns manga
funktioner i de flesta DHM-programvaror. Det gar att se om; en operator kan utfora en
arbetsinstruktion utan att kollidera med omgivningen, om operatdren kan se allt som ar av
relevans och analysera olika rorelser (Lamkull et al., 2008).

Flera ergonomianalysverktyg kan implementeras i DHM-programvaror som bland annat
anvands for att rakna pa fysisk belastning, analysera olika kroppshallningar, utvardera om en
operatdr kan na och se det som ar av relevans. Lamkull et al. (2008) delar upp dessa verktyg i
tre olika kategorier:

o Kvantitativa utvarderingsverktyg

o Semi-kvantitativa utvarderingsverktyg

« Verktyg som utvérderar obekvama arbetspositioner, antropometri, prestationsformaga

hos en operator samt, en persons kognitiva formagor.

Kvantitativa utvarderingsverktyg anvands for att analysera och utvérdera kroppshallningar
samt fysisk belastning. | DHM-programvaror ar verktygen nagot forenklade och anvands som
riktlinjer for vidare undersokning av bade befintliga stationer men aven vid utformning av
nya, ofta i ndra samarbete med ergonomer (Lamkull et al., 2008). Semi-kvantitativa
utvarderingsverktyg anvands for att visualisera interaktionen mellan operatdren och
omgivningen ddr omgivningen presenteras av CAD-modeller. Verktygen analyserar
operatdrens synfélt, rackvidd och kollisioner (Lamkull et al., 2008). Antropometri i den sista
kategorin av verktyg anvénder olika percentiler av méanniskor for att gora
bekvamlighetsanalyser som fokuserar pa hela kroppen, men ocksa pa specifika kroppsdelar.
DHM-programvaran erhaller data pa olika manniskor med avseende pa; vikt, langd, styrka
och kdn som anvands vid dessa typer av analyser (Lamkull et al., 2008). Féljande avsnitt
beskriver nagra av de ingaende verktygen i dessa tre grupper som anvands i DHM-
programvaror.
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2.5.1 RULA (Rapid Upper Limb Assessment)

RULA dr ett verktyg for att identifiera risken for att éver- och underarmar, handleder, nacke
och rygg Overbelastas i en viss arbetsposition. Genom att ange vilken kraft operatdren utsatts
for i kombination med vilken hallning operatdren har, presenteras ett "RULA viirde” som
talar om huruvida arbetspositionen ar bra eller dalig samt om en forandring av
arbetsinstruktionen behdver géras (Berlin & Adams, 2017).

RULA innehaller tre olika faser dar den forsta kartlagger de ingaende kroppsdelarnas olika
positioner, den andra &r systemet for podngsattningen av kroppsdelarnas positioner och den
tredje ar en mall for riskbeddmningen som ger det sammanfattande RULA-vardet for
arbetspositionen (McAtamney & Corlett, 1993). Metoden utvecklades av McAtamney &
Corlett (1993) och deras artikel utgor grund for berdkningen i detta avsnitt.

Kroppen delas in i olika segment vilket tillsammans bildar tva grupper som kallas A och B. |
grupp A ingar 6ver- och underarm samt handleder. I grupp B ingar nacke, rygg och ben. Varje
kroppsdel i respektive grupp ges en poang beroende pa vilken position den erhaller. Poangen
for 6verarmen berdknas enligt féljande:

« 1 poang for upp till 20 grader extension (utatbojning, strackning) eller 20 grader

flexion (b6jning).

e 2 poang for extension hogre &n 20 grader eller 20-45 grader flexion.

e 3 poang for 45-90 grader flexion.

e 4 poang for 90 grader flexion.
Under vissa omstandigheter kan poédng laggas till eller tas bort. Om axlarna &r upphdjda eller
om Gverarmen &r utatford (abducerad) laggs en poang till i den totala poangen, dvs 2 poang
om bada ar uppfyllda. Om armen far stéd eller om personen lutar sig tas 1 poang bort fran den
totala poangen.

Poéngen for underarmen beréknas enligt foljande:

e 1 poéng for 60 - 100 grader bojning.

e 2 poang for mindre an 60 grader eller mer an 100 grader bojning.
Om underarmen befinner sig 6ver midjan eller ar en bit ut fran kroppen laggs ytterligare 1
poang for vardera situationen.

Poéngen for handleden beréknas enligt féljande:
e 1 podng om den befinner sig i neutral position
« 2 poang for 0-15 grader i bade flexion och extension.
o 3 poang for 15 grader eller mer i bade flexion och extension.
Om handleden och béjs upp eller ner i fran neutrallaget i handflatans plan laggs 1 poang till.

Handledsrérelsen poangsatts ocksa med hansyn till vridning (inat- eller utatrotation) och ser
ut enligt foljande:

e 1 poéang om handleden &r vriden mittemellan neutral position och andlage.

e 2 podng om handleden &r vriden néra &ndlage.
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Figur 1: Tabell A fran RULA-analysen i Process Simulate Human.

Liknande uppdelning gors i grupp B dér individuell poangséattning for nacke, rygg och ben
gors. Poangsattningen for de olika positioner nacken kan erhalla beréknas enligt foljande:

e 1 poéng for 0-10 grader flexion.

e 2 poang for 10-20 grader flexion.

e 3 poéang for 20 grader eller mer flexion.

e 4 poang vid extension.
Om nacken ar vriden laggs 1 poang till, likasa om nacken &r bojd at sidan laggs ytterligare 1
poang till.

Poéngen for ryggen beréknas enligt foljande:
e 1 poéng for sittandes, 90 grader mellan ben och hoft.
e 2 podng for 20 grader flexion.
e 3 poang for 20-60 grader flexion.
e 4 poang for over 60 grader flexion.
Om ryggen &r vriden eller bojd &t sidan adderas 1 poang for vardera situationen.

Utover 6ver- och underarm, nacke och rygg tas dven hansyn till vilken position benen kan ha
och poangsattningen definieras pa liknande séatt enligt foljande:
e 1 poang vid sittandes och vikten ar jamnt fordelad mellan héger och vanster ben.
Galler aven vid staendes.
e 2 poang om vikten mellan hoger och vénster ben inte ar jamn.

Figur 2: Tabell B frdn RULA-analysen i Process Simulate Human.
For att i ett senare steg kunna berdkna den totala RULA-poangen maste en totalpoang fran

grupp A (armar och handleder) och grupp B (nacke, rygg och ben) berdknas som kommer
representera den totala belastningen pa de ingaende kroppsdelarna i respektive grupp.
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De olika kombinationerna presenteras i tva olika tabeller som kallas A och B dar
poangséttningen for varje position av de olika kroppsdelarna gar att utlasa (se figur 1 och 2).
Utifran tabellerna utlases en poéang for de ingaende kroppsdelarna som sedan kombineras med
muskelanvandning och kraften arbetet utfors med for att sedan presenteras som en totalpoéng
for grupp A och B som kallas C respektive D.

Vid bedémningen av muskelanvandning och kraften behdvs hansyn tas till om arbetet ar
mestadels statiskt eller repetitivt. Om en av de ingaende kroppsdelarna behaller sin position i
mer an 1 minut och darmed ar statisk laggs 1 poang till grupp A, B eller bada.
Muskelanvandningen definieras som repetitiv om rérelsen upprepas mer &n 4 ganger per
minut och aven da laggs 1 poang till grupp A, B eller bada. Vad géller kraften som anvénds
baseras poangsattningen beroende pa vad objektet vager, dess storlek och hur operatéren
haller och forflyttar objektet. Enligt McAtamney & Corlett (1993) ser poangsattningen ut som
foljande:

e 0 poédng om belastningen &r 2 kg eller mindre.

e 1 podng om belastningen ar 2—-10 kg.

e 2 poéang om belastningen &r mellan 2-10 kg och rorelsen ar statisk eller repeterbar.

e 2 podng om belastningen ar 6ver 10 kg och &r periodisk.

e 3 poang om belastningen &r 6ver 10 kg och rorelsen &r statisk eller repeterbar.
Poangen for muskelanvandning och belastning bedéms for grupp A och B individuellt och
adderas till en totalsumma for A respektive B som sedan kallas C och D.

TABLE C Right
Final B Score

Figur 3: Tabell C fran RULA-analysen i Process Simulate Human.

| det sista steget skall C och D kombineras till en RULA Grand-Score som ér till for att
anvandas som ett underlag for vidare undersdkning av ett visst arbetsmoment. | tabell C
presenteras olika kombinationer av C och D som sedan blir RULA Grand-Score (se figur 4).
C kan anta vardet 1-8+ och D kan anta vérdet 1-7+ (se figur 3). Den slutgiltiga podngen
avlases sedan i tabell C och kan anta vardet 17 dér olika atgarder behdver vidtas beroende pa
vad poéngen blir. Enligt McAtamney & Corlett (1993) delas atgarderna upp i 4 nivaer
beroende pa vad RULA- poangen blir. Om poédngen ar 1-2 &r det acceptabelt, 3—4 indikerar
att vidare undersokning behovs, 5 eller 6 innebar att forandring behdvs inom kort och om
podngen &r 7 behovs omedelbar férandring.
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RULA Employee Assessment Worksheet

Complete this worksheet following the step-by-step procedure below. Keep a copy in the employee's personnel folder for future reference.

SCORES B. Neck, Trunk & Leg Analysis

Step 9: Locate Neck Position

A. Arm & Wrist Analysis
Step 1: Locate Upper Arm Position
1/ ) ) y

w0 100 204
Table A "

e [ [ T

' Step %a: Adjust...

neck is twistad: +1; N neck s side-bending +1

Step 1q;(|.‘oﬁle Trunk Position
60+ Y

Step 10a: Adjust...
Adjust...

Table B

[ ™

<
4 R . —
\ e
Final Score= ’ 1 B ‘ -
‘ Date: / /
Department: Scorer:

FINAL SCORE: 1 or 2 = Acceptable; 3 or 4 investigate further; 5 or 6 investigate further and change soon; 7 investigate and change immediately

Figur 4: Rula Employee Assessment Worksheet. Cornell University (2001)

2.5.2 NIOSH

NIOSH metoden anvands for att adressera riskerna med manuella lyft och beskrivs av
ekvationen (RWL = LC*HM*VM*DM*AM*FM*CM). RWL utgar fran att en arbetare utan
risk i genomsnitt kan lysta 23 kg, som ar vad Lifting Constant LC star for. Under ideala
forhallanden far 6vriga faktorer i formeln vardet 1 och vid icke ideala férhallanden far
faktorerna ett varde som &r lagre an 1 och den acceptabla vikten reduceras enligt formeln
(Berlin & Adams, 2017; Ergonomics plus inc, u.d). Utifran RWL beraknas (Lifting Index =
L/RWL) som anvands for att avgora huruvida ett lyft utfors pa ett korrekt sétt och om
belastningen pa arbetaren ar acceptabel (Waters, Putz-Anderson, Garg & Fine, 1993).
Metodiken &r brett accepterad déar flera industrier funnit NIOSH anvéndbar for att identifiera
problem och reducera risker kopplat till manuella lyft (Jdger & Luttman, 1999). Den priméra
utdata som erhalls fran respektive formel ir RWL och “Lifting Index”. RWL star for
”Recommended Lifting Weight” och talar om hur mycket vikt en arbetare klarar av att lyfta
utan risk for skador. “Lifting Index” talar om hur signifikant risken &r att en arbetare skadar
sig. For att ett lyft skall vara acceptabelt bor Lifting Index vara mindre an 1.0 (Berlin &
Adams, 2017; Ergonomics plus inc, u.d).
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For att berakna RWL & Lifting Index behévs foljande variabler bestéammas (Egonomics plus
inc, u.d):

o HM = Det horisontella avstandet mellan objektet som skall lyftas och arbetaren.
o VM = Det vertikala avstandet mellan objektet och golvet.
« DM = Avstandet vertikalled som objektet forflyttas.
e AM = Graderna som arbetaren behover vrida sig for att utfora lyftet.
e FM = Tiden det tar att utfora lyftet.
e CM = Hur arbetaren greppar objektet.
e L = Objektens genomsnittliga vikt.
e LC = Konstant som bestamts till 23 kg.
A
D
A
]
C
2
'}
.
H

Figur 5: Visualisering av variabler. Ergonomics plus inc, (u.d).

Det har variablerna kan métas i olika enheter och utifran deras varden anvands en tabell for att
fa ut en sa kallad multiplikator mellan 0 och 1 som sedan anvénds for att berakna RWL och
”Lifting Index” (Canadian Centre of Occupational Health and Safety, 2007).

Viktigt att ha i beaktning &r att det finns flera tillfallen dd NIOSH metoden ej skall anvandas.
Metoden bor inte anvandas nér arbetaren utfor lyften med en hand, om arbetaren sitter eller
bojer sig ner, vid instabila lyft eller nér andra arbetsmoment utférs samtidigt (Berlin &
Adams, 2017).

2.5.3 OWAS

OWAS ar en metod for att identifiera huruvida en individ har dalig hallning néar ett
arbetsmoment utfors (Karhu et al., 1977) Metoden anvander en fyrsiffrig kod som beskriver
positionen for rygg, armar, ben och den kraft som behovs for att utfora ett visst arbetsmoment
(se figur 6) (Kivi & Mattila, 1991). Metoden bygger pa att observationer gors pa den enskilde
arbetaren nar ett arbetsmoment utfors for att identifiera vilka olika positioner ryggen, armarna
och benen har under tiden jobbet utfors, samt beaktning av extern belastning (Lasota, 2014).
Malet med utvarderingen &r att reducera dalig hallning hos arbetaren (Lasota, 2014). OWAS
beaktar de olika positionerna som rygg, armar och ben kan befinna sig i dar varje position ges
en siffra beroende pa hur manga positioner den enskilda kroppsdelen kan befinna sig i.
Foljande uppdelning gors (Lasota, 2014):
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« Rygg: 4 olika positioner, 1 = rak, 2 = framatb6jd, 3 = Vriden, 4 = bojd och vriden.

o Armar: 3 positioner, 1 = Bada armarna under axelleden, 2 = En arm 6ver axelleden, 3
= Bada armarna 6ver axelleden.

« Ben: 7 Positioner, 1 = Sittande, 2 = Raka ben stdendes, 3 = Staende med ett ben
utstrackt, 4 = Stdende med bojda ben, 5 = Staende med ett ben bajt, 6 = Ett kna i
marken, 7 = Gaende.

o Extern belastning: 3 kategorier, 1 = x <10 kg, 2 = 10 kg <x <20 kg, 3 = x> 20 kg.

De olika kombinationerna rygg, armar och ben kan befinna sig i presenteras som en fyrsiffrig
kod som kallas OWAS-poéng (Scott & Lamble, 1996).

4 2 2 1
Back Arms Legs Load
1 Straight 1 Both below 1 Sitting 1 <10 kg
shoulder
2 Bent 2 Standing on 2 <20 kg
2 One above two legs
3 Twisted shoulder 3 >20kg
3 Standing on
4 Bent and 3 Both above one leg
Twisted shoulder

4 Standing on
two bent knees

5 Standing on
one bent knee

6 Kneeling

7 Walking

Figur 6: OWAS poangsattningssystem. Lamkull, et al., 2008.

Beroende pa vilken poang som genereras skall olika korrigerande atgarder implementeras och
i OWAS-metodiken kallas de for Action Categories. Utvérderingen delas upp i fyra stycken
kategorier och bendmns AC1, AC2, AC3 och AC4 och innebdr foljande (Lasota, 2014):

« AC1: Normal position pa rygg, armar och ben som innebér lag risk for skador.

o AC2: Nagot hogre risk for skador, men inga direkta atgarder behover goras.

« AC3: Signifikant risk for skador. Atgarder behdver goras sa snart som méjligt.

« AC4: Vildigt hog risk for skador. Atgarder behdver goras omedelbart.

2.5.4 Static Strength Prediction Program (SSPP)

Analysverktyget anvander sig av biomekanisk forskning for att avgéra om ett visst
arbetsmoment eller rorelse &r lampad for en viss person (Berlin & Adams, 2017).
Programvaran kan forutse krav pa statisk belastning for olika arbetsmoment sasom, lyft, tryck
och dragning. SSPP erhaller approximerade simulationer, déar kroppshallning och
kraftparametrar ar inkluderade samt, manlig och kvinnlig antropometri (University of
Michigan, 2020). Den utdata som &r méjlig att erhalla &r huruvida kvinnor och méan kan utféra
ett visst arbetsmoment, vilka krafter som ryggraden utsatt for vid belastning, samt data som
sedan jamfors med NIOSH:s riktlinjer (University of Michigan, 2020).
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2.5.5 Field of View (DHM)

For att en operator skall kunna arbeta med god hallning &r det viktigt att operatoren kan se allt
av relevans vid utforandet av ett arbetsmoment utan att behdva befinna sig i obekvama
positioner (Lamkull et al., 2008; Cushman, 1983). Enligt Rénnéng (2004) finns aven stor risk
att kvalitén pa arbetet forsamras om operatoren har ett begransat synfélt. Begransat synfalt
kan aven vara en bidragande faktor till dalig ergonomi (Corlett, 1981).

Verktyget finns i flera DHM-programvaror och erhaller information om manikinens synfalt
genom att anvanda fargade koner och gransade ytor som presenterar; manikinens synfalt for
bada 6gonen, det perifera synfiltet, ’blind spots” samt vad bida dgonen kan se individuellt.
Verktyget gor det méjligt att se om ett foremal befinner sig i manikinens synfalt eller om
manikinen maste andra hallning for att forbattra synfaltet av ett foremal (Berlin &
Adams,2017).

2.5.6 Reach envelopes (DHM)

Det finns flera faktorer som paverkar en persons rackvidd och i DHM-programvaror finns en
funktion som heter “Reach envelopes”. Utdata fran funktionen presenteras antingen som
statistisk- eller funktionella data (Roe, 1993). Den statistiska data som anvands tar hansyn till
langd pa den aktuella kroppsdelen och rorlighet i ingaende leder men den tar inte hansyn till
externa parametrar, exempel pa externa parametrar ar kladsel och skyddsutrustning (Lamkull
et al., 2008). Funktionella data tar hansyn till liknande koncept som statistisk data men
inkluderar aven externa parametrar (Lamkull et al., 2008). | DHM-programvaror ar det
maojligt med hjalp av olika uppséattningar av manikiner analysera huruvida en bred variation
av personer kan na ett visst objekt, eller utfora en viss typ av arbetsmoment (Lamkull et al.,
2008). Vid utformningen av arbetsstationer anvands en tumregel dar den minsta kvinnan och
den storsta mannen skall kunna utféra de ingdende arbetsmomenten med god ergonomi
(Konz, 1983).

2.5.7 Accessibility and clearance analysis (DHM)

| DHM-programvaror &r det mojligt att analysera rorelseutrymme for hdnderna om en
operatdr skall montera en detalj nér utrymmet runt objektet ar begrénsat, samt om det &r
mojligt att na det som skall monteras (Lamkull et al., 2008). Flera studier har visat att flera
parametrar paverkas negativt om rérelseutrymmet &r begransat som kan paverka ergonomin
och kvalitén pa arbetsuppgiften (Adams & Peterson, 1988; Lamkull et al., 2008).

Det finns nagra olika verktyg som kan analysera dessa typer av scenarion i DHM (Lamkull et
al., 2008). Det vanligaste &r att tva olika listor skapas som raknar ut avstandet mellan
operatoren och kringliggande geometrier for att pa sa satt se om det ar mojligt att t.ex.
montera en viss detalj (Lamkull et al., 2008). DHM-programvaran kan pa olika satt signalera
om kollision sker, antingen via ljudsignaler, att geometrier &ndrar farg eller att rorelser
avbryts (Lamkull et al., 2008).
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2.5.8 Antropometri

Antropometri beskriver alla matt, langd, vikt, 6vriga dimensioner som manniskan har, samt de
biomekaniska egenskaperna (Lamkull et al., 2008). | DHM-programvaror &r det mojligt att
erhalla antropometriska data fran den generella populationen vilket kan vara anvandbart vid
simuleringar och utformning av t.ex. nya arbetsstationer (Lamkull et al., 2008). Det ar mojligt
att i flera DHM-programvaror skapa specifika manikiner med olika antropometriska matt och
i simuleringar andra matt pa enskilda kroppsdelar (Lamkull et al., 2008).

2.5.9 Lower back analysis

Funktionen innehaller en applikation som skapar en biomekanisk modell av dverkroppen som
gor det mojligt att specifikt belasta landryggen. De varden som fas ut av simuleringen jamfors
sedan med lagrad data for att avgora om rorelsen &r skadlig eller ej. Det hér ger underlag for
jamforelse mellan olika alternativa I6sningar pa arbetsrorelser och kan identifiera vilken som
medfor l&gst risk for skador (Berlin & Adams, 2017).

2.5.10 Comfort analysis

Den har funktionen baseras i stor grad pa flera observationer och empiriska studier dér data
samlats in fran deltagarna nar de haft en viss hallning vid utforandet av ett specifikt
arbetsmoment. Insamlade data kombineras sedan med olika ledvinklar for att sedan skapa ett
posturalt komfortvérde (Berlin & Adams, 2017). Kombineras de sparade vardena med den
maénskliga simulerade modellen &r det mojligt att ge varje kroppsdel ett ”comfort-based
score”. Graden av bra eller dalig hallning kan presenteras med hjalp av olika farger i ett
diagram. (Berlin & Adams, 2017).

18



3. METOD

| det hér kapitlet beskrivs de metoder som anvandes vid utforandet av arbetet. Det har kapitlet
kompletteras sedan i avsnitt 4.

3.1 Intervjuer

Forsta steget i arbetet var att soka upp relevant information for att forsta vad det finns for
ergonomirelaterade problem pa foretaget, vart dessa problem uppstar och vad GKN
Aerospace Vill fa ut av projektet. For att fa fram den har informationen utférdes en rad
intervjuer med olika personer; handledare for arbetet, foretagshalsovarden, foretagets
ergonom, skyddsombud, HR samt operatorer och produktionschef pa avdelningen i fabriken.
Det &r viktigt att soka information fran manga olika kallor for att pa sa vis fa en mer rattvis
och objektiv beddmning av foretagets situation. Fragorna som stélldes var dven éppna och i
den man det var mojligt stalldes samma fragor till alla som intervjuades, med undantag for
vissa fragor som var specifika for den aktuella personen. Malet med intervjuerna var att fa en
bild av en lamplig arbetsstation och arbetsmoment som sedan skulle analyseras for att fa fram
data till simuleringsmodellen. Intervjuerna syftade ocksa till att kartlagga hur processen och
arbetsgangen kring utformning av nya arbetsstationer ser ut idag, men aven hur det generella
arbetet kring ergonomi fungerar.

3.2 Litteraturstudie

For att 6ka chanserna att lyckas med simuleringsprojektet behdvdes relevant teori studeras for
att 6ka forstaelsen for amnet och med relevant forskning kunna besvara fragestallningarna.
Projektet foljde en metodik som vanligen anvands inom simuleringsprojekt vilket innefattar
en rad steg som presenteras i teoriavsnittet. Litteraturstudien innefattade &ven kopplingar till
ergonomi i relation till ekonomi och den sociala effekt ergonomiska problem kan medfora.
Programvarorna som utvarderades i projektet anvander sig av en rad olika verktyg for att
avgora om god ergonomi erhalls pa en arbetsplats och i teoriavsnittet presenteras nagra av de
verktyg som finns i IPS IMMA och Process Simulate Human for att ge en okad forstaelse for
hur dessa verktyg fungerar.

3.3 Utbildning

Utbildning i bade IPS IMMA och Process Simulate Human var nédvéndig da tidigare
erfarenhet i respektive program saknades. FCC hade mojlighet att erbjuda 4 timmar
grundlaggande utbildning i IPS IMMA och de fanns tillgangliga for konsultation efter
avslutad utbildning. Pa grund av Corona pandemin var fysisk utbildning i Process Simulate
Human inte mojlig, men tillgang till natbaserat utbildningsmaterial fanns pa Siemens hemsida
som i kombination med experthjalp anvandes for att bygga modellen i Process Simulate
Human.
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3.4 Metodik for simuleringsprojekt

Metodiken som anvéndes i simuleringsprojektet karakteriseras av tre huvudsteg, tolkning,
utveckling och analys. Simuleringsprocessen innehdll foljande steg: problemformulering,
konceptmodell, datainsamling, modelluppbyggnad, verifiering och validering, analys,
dokumentation och implementation. Bakgrunden till varje ingaende steg forklaras i avsnitt 2.1
och avsnitt 4.1 beskriver hur det genomfordes.

3.5 Jamforelse

Nér en arbetsstation och ett arbetsmoment hade faststéllts, samt CAD-modeller och data
samlats in var det dags att borja med simuleringsarbetet. For att fa en mer objektiv
utvardering anvandes tva olika programvaror vid testerna som sedan jamférdes med varandra
for att ta reda pa deras olika styrkor och svagheter. Simuleringsprogrammen som jamfordes ar
IPS IMMA fran Fraunhofer Chalmers Centre och Process Simulate Human fran Siemens. Vid
simuleringarna gjordes en undersékning av hur bra programmen kan generera en realistisk
simulering, deras anvandarvénlighet, vad de har for mgjligheter att analysera ergonomi samt
hur de presenterar utdata fran analyserna. Jamforelsen av deras ergonomiska analyser
fokuserade RULA da det ar den enda analysmetoden som ingar i bada programmen.
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4. GENOMFORANDE

4.1 Simuleringsprojektet

| det har kapitlet beskrivs de olika stegen i simuleringsprojektets arbetssétt som beskrivs i
teoriavsnitt 2.1.

4.1.1 Problemformulering

Vid projektets start fanns det begrénsad information om hur projektet skulle utforas och vad
som skulle undersdkas mer specifikt. Det forsta steget var darfor att samla in information och
ta reda pa hur den nuvarande situationen sag ut och vad det fanns for dnskemal fran foretagets
sida med projektet. Genom diskussioner med Andreas Rudqvist blev malet nagot mer
definierat da programvarorna preliminart bestamdes samt vissa ergonomiska problemomraden
uppdagades. Utifran de inledande diskussionerna gavs hanvisningar till foretagetshalsovarden
for att genom dem identifiera en specifik station med ergonomiska problem som &ven passar
for simuleringsprojektet.

4.1.1.2 Intervju med Hakan Arvidsson, féretagshalsovarden

En intervju med Hakan Arvidsson fran foretagshalsovarden bokades in och fragor utformades
pa forhand for att sékerstélla att fa ratt och bra information. De fragor som stélldes syftade till
att ge svar pa vart ergonomiska problem uppstar, hur omfattande de ergonomiska problemen
ar, vad det kostar foretaget och vad foretagshalsovarden vill ha ut av ett simuleringsprogram
for ergonomi. Vid intervjun framkom det att foretagets ergonomiska problem framst rér sig
om axlar, nacke och handleder, och vissa anstallda har papekat smarta i dessa kroppsdelar vid
verktygsbyten vid en fleroperationsmaskin av market GROB i X-verkstaden. Hakan tipsade
héar om att kontakta Carl Darnemyr, produktionschefen i X-verkstaden for djupare
undersdkning.

Nar det kommer till omfattningen av de ergonomiska problemen var det lite svart att svara pa
det. Det finns statistik pa sjukskrivningar, men den ar dessvérre inte uppdelad efter anledning
till sjukskrivning, dvs ingen skillnad mellan sjukdom, skada via olycka eller ergonomisk
forslitningsskada. Daremot finns det statistik pa att 125 personer sokte vard for ergonomiska
problem under 2019, dock papekade Hékan att dessa inte nddvandigtvis endast orsakats av
individernas arbete. Hakan refererade sedan till IF Metall som eventuellt kunde ge mer info
om omfattningen av ergonomiska problem.

Foretagshalsovarden sag ett stort varde i att genom ergonomisimulering fa mojligheten
analysera ergonomin vid en station i ett tidigt skede innan problemen uppstar.

Det fanns dven ett intresse av mojligheten att utforma skonsamma arbetsuppgifter at skadade
individer under rehabilitering. De ekonomiska konsekvenserna var svara att svara pa, och
hanvisningar gjordes till HR-avdelningen som har béttre koll pa ekonomiska fragor.

Mail skickades till HR-avdelningen for att fa en uppfattning om ekonomin rérande
ergonomiska problem och intervjuer bokades sedan in med IF Metall och Carl Darnemyr.
Liknande fragor som stéllts till Hakan stalldes i de 6vriga intervjuerna, och fragorna
utformades med fokus pa att inte bara fa bekréaftelse pa det som Hakan sagt, utan for att fa en
mer objektiv bild av l&get.
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4.1.1.3 Intervju med Jan Thorsell, Skyddsombud, IF Metall

Nasta intervju utfordes med Jan Thorsell fran IF Metall dar fragorna var snarlika dem som
stalldes till Hakan. Jan gav ungefar samma svar som Hakan angaende ergonomin, axlar, nacke
och handleder var enligt honom dar det oftast uppstar problem och att de problemen ofta
uppstar vid frekventa verktygsbyten. Ett annat problem som Jan papekade var att det uppstar
vibrationsskador “vita fingrar” vid gradning av olika komponenter och att det hade varit
intressant att understka om ett simuleringsprogram kan analysera vibrationsskador. Nér det
kommer till omfattningen och kostnader for ergonomiska problem kunde Jan inte ge nagra
tydliga siffror mer an att det kostar foretaget mycket pengar. Antagligen uppstar det en del
sjukskrivningar, men det finns inte nagon statistik pa vilka som beror pa just ergonomiska
problem. Det finns dock enskilda fall da individer har blivit sjukskrivna lange pa grund av
ergonomiska problem. Jan tryckte dven pa att det ar viktigt att kunna utfora simuleringar pa
gamla maskiner och inte bara nya.

Jan fick sedan fragan om hur de jobbar med att férebygga ergonomiska problem vid
utformning av nya arbetsstationer. Svaret var att de forst pa senare tid har borjat jobba med att
forebygga problem, men de utgar mest fran tidigare erfarenheter och loser sedan problemen
allteftersom de uppstar. Darefter utfor de I6pande riskanalyser pa stationerna, men det ar mest
fokus pa skaderisk och inte s& mycket ergonomi.

4.1.1.4 Intervju med Carl Darnemyr, Produktionschef i X-verkstad

Med en battre uppfattning om problemen utférdes en intervju med Carl Darnemyr som ar
produktionschef i X-verkstaden. Fragorna som stélldes var inledande samma som vid tidigare
intervjuer, men de utvecklades sedan till att fokusera pa den aktuella stationen. Carl uppgav
att det arbetsmoment som har hogst belastning ar verktygsbyten vid GROB-maskinerna i X-
verkstaden. Det tycks enligt honom framst vara problem med axlarna men smérta pa andra
stallen forekommer ocksa. Dock &r det viktigt att ndmna att det inte ar nagon bekraftad
sjukskrivning kopplat till ergonomin vid verktygsbyten, men att det ar ként att smarta och
obehag uppstar dar.

Carl ansag att det ar valdigt intressant med majligheten att langt innan en fysisk station finns
pa plats kunna erhalla fardiga CAD-modeller och med dem utfora en ergonomisimulering.
Detta for att i ett tidigt skede kunna avgora huruvida en station behdver konstrueras om for att
inte slita lika hart pa operatorerna. Framfor allt da det kan vara svart att gora nagra storre
andringar néar stationen val ar pa plats. Carl fick sedan fragan om hur de brukar jobba med att
forebygga ergonomiska problem vid utformning av nya arbetsstationer. Carl tror inte att de
jobbar speciellt mycket med att férebygga ergonomiska problem, de forutsétter att tillverkarna
har tankt pa ergonomin vid utformningen av maskinerna. Sedan gor de sjalva analyser av
maskinerna nar de &r pa plats. Carl namnde &ven att det hade blivit fel nar de nya GROB-
maskinerna bestélldes och luckan vid verktygshallaren var placerad for hogt upp.
Konsekvensen av det var att en efterkonstruktion var nddvandig dar en trappa och en hdj- och
sankbar verktygsvagn behdvde inforskaffas.

Tidigare intervjuer hade pekat pa att det kunde vara intressant att simulera verktygshyten vid

fleroperationsmaskinerna i X-verkstaden och Carl holl med om det kunde vara ett bra moment
att simulera.
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4.1.2 Konceptmodell

Efter att ha studerat stationen skapades det en ganska tydlig mental konceptmodell. Tanken
var att fa med ett punktmoln for att ge modellen en realistisk bakgrund och sedan infoga
CAD-modeller for att pa sa vis gora modellen sa lik verkligheten som majligt rent visuellt.
Begréansningar sattes dock till placeringen och antalet maskiner for att géra modellen lattare
att bygga och det skulle inte heller paverka resultatet eller syftet med projektet. Ifall CAD-
modeller skulle behova skapas ansags det vara acceptabelt att simplifiera dessa pa grund av
tid och bristande kunskap, da det endast skulle paverka modellen marginellt pa det visuella
planet. Konceptuellt rdknades det sedan med att manikinen inte skulle réra sig helt manskligt,
och lite hackiga och onaturliga rérelser skulle darfor behdva accepteras. Tanken var ocksa att
en hel arbetscykel skulle inga i simuleringen dar manikinens forflyttningar i fabriken skulle
inga samt ca 15 - 20 verktygshyten.

4.1.3 Datainsamling

En stor del av CAD-modellerna fanns redan fardiga med ratt matt, darfor kravdes det ingen
omfattande datainsamling utdver den data som samlats in vid problemformuleringen. Matt
togs pa de objekt som behévde omvandlas till CAD-modeller, dessa var en trappa samt en
hoj- och sankbar verktygsvagn som med hjélp av Andreas Rudqvist sedan skapades i CAD.
CAD-modeller pA GROB-maskinen och verktyg fanns redan tillgangliga och behévde bara
importeras. Placeringen av de olika objekten i relation till varandra var dock okéand och fick
darfor matas upp vid den verkliga stationen i fabriken. Manga av dessa objekt hade dock inte
nagon exakt placering da de paverkas av den manskliga faktorn vilket beaktades vid
skapandet av simuleringsmodellen. En intervju utférdes dven med en operator for att ta reda
pa vilka olika steg, rorelser och grepp som ingar i verktygsbytet samt hur frekvent
verktygsbyten utfors.

4.1.4 Modellbyggande

Arbetsstationen som skulle simuleras bestod av bade manuellt och automatiserat arbete. Det
manuella arbetet utgjordes av verktygsbyten till en GROB-maskin, som dr en kombinerad
svarv och frés. En operator vid den hér stationen utfor ca 100 verktygsbyten varje dag, men
endast ett verktygsbyte simulerades da arbetsmomenten i stort sett & samma for varje
verktygsbyte. Arbetet som utférs mellan verktygsbytena ingick i modellen utan operatdren
satte endast in och tog ut samma verktyg en gang. Féljande arbetsinstruktioner simulerades:

Oppna lucka till GROB-maskinen.

Ta verktyg fran verktygsvagnen.

Sétt in verktyg i GROB-maskinen.

Stang luckan.

Tryck pa en knapp vid sidan av luckan for att rotera verktygshallaren.
Oppna luckan.

Ta ut verktyg och placera pa verktygsvagnen.

Stang luckan.

ONoGaRwWNE

Dessa steg repeteras for varje verktygsbyte, men skillnaden fran den verkliga stationen ar att
flera verktyg tas ut och satts in under samma arbetscykel. | de tva nastkommande avsnitten
kommer det beskrivas hur modellen byggdes upp i IPS IMMA och Process Simulate Human.
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4.1.4.1 Modell IPS IMMA

Forsta steget vid byggandet av modellen var att ladda in ett punktmoln som skannats fran en
tom fabrikslokal hos GKN Aerospace Trollhattan. Sedan infogades fyra
fleroperationsmaskiner, fyra trappor med racke och fyra verktygsvagnar med tillhérande
verktyg. Dessa placerades sedan ut for att skapa fyra olika stationer likt en verklig plats i den
fysiska fabriken. For simuleringens skull hade det rackt med en station men valet att géra fyra
stycken gjordes for att kopiera den verkliga situationen visuellt pa ett battre satt. Matten som
samlats in rorande objektens relation till varandra anvandes sedan for att placera ut dem i
fabriken. Nar modellen var klar infogades en s.k. manikin, som ar en virtuell operatér och
arbetet med manikinens rérelse paborjades. Manikinen placerades pa trappan och ett nytt
koordinatsystem for trappan skapades som manikinen lastes till for att den inte skulle aka
igenom trappans. Funktionen “Collision Avoidance” aktiverades dven for att sékerstilla att
manikinen sedan inte skulle krocka med sig sjalv eller nagot annat objekt for att pa sa vis ge
den en mer realistisk rorelse.

Figur 7: Den virtuella fabriken som utgdrs av punktmoln och CAD-modeller.

I nista steg skapades forst rorelsen “Oppna lucka” som innebar att skjutluckan 6ppnade sig pa
samma sétt som i verkligheten, foljt av rorelsen “sting lucka” som dé blev motsvarande
rorelse baklanges. Nasta steg var att skapa rorelsen som verktygen skulle ta, hér fick hansyn
tas sa att verktygen inte skulle krocka med 6vriga geometrier. Rorelser skapades for att bade
montera och demontera samtliga verktyg. For att 6ka realismen av modellen aktiverades
funktionen “’look at” pa verktyget sa att manikinen foljde det med blicken under hela rorelsen.
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Figur 8: Verktygens rérelsemdnster.

Nér rorelserna hade skapats var det dags att konstruera de olika greppen som manikinen
skulle ta under simuleringen. De grepp som var aktuella for simuleringen var greppet pa
handtaget till luckan och grepp pa de olika verktygen. Det var svart att mata upp nagra exakta
grepp i den fysiska fabriken da de kunde variera en del, sa dessa valdes godtyckligt utifran
vad som verkade naturligt.

Figur 9: Simuleringens olika grepp.

Nér alla grepp och rorelser skapats och alla komponenter infogats var det dags att generera
simuleringen. Simuleringsverktyget ”Operation Sequence” 6ppnades och har infogades
manikinen, luckan och de aktuella verktygen. Sedan sattes tidigare skapade grepp och rérelser
ihop i ratt ordning for att skapa en korrekt sekvens, (se figur 9). Har tydliggjordes olika
problem med rorelserna och greppen som fick justeras flertalet ganger innan simuleringen till
slut var tillrackligt bra.
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Figur 10: “Operations Sequence Editor .

Tre olika simuleringar med tre olika tillvagagangssatt utfordes sedan som underlag for
analysen. Simulering 1 utférdes med samma grepp som anvands i verkligheten. | simulering 2
greppar manikinen forst verktyget med vanster hand for att sedan lata hoger hand ta 6ver. Det
gjordes for att minska vridningen av handlederna som ar ett problem i det verkliga systemet. |
simulering 3 testades effekten av att placera verktygen at ratt hall redan fran borjan, istéllet
for att det skulle behdva vridas 180 grader till sin slutposition.

Figur 11: Grepp i simulering 1 respektive simulering 3.
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Figur 12: Grepp 1 och 2 i simulering 2.

Ytterligare en simulering utférdes sedan dar rérelsen av en hel manikinfamilj simulerades
samtidigt. Manikinfamiljen bestod av bade manliga och kvinnliga manikiner dar langderna
varierade fran 153 cm till 194 cm vilket var standardinstallningen. Genom det visualiserades
skillnaderna for operatorer med olika dimensioner. En ergonomianalys skapades sedan for
hela manikinfamiljen dar resultaten for samtliga familjemedlemmar kunde studeras samtidigt
(se figur 14).

Figur 13: Grepp for manikinfamilj.

Nér tillfredsstallande simuleringar skapats kunde slutligen ergonomianalysen for de aktuella
simuleringarna genereras. Har ges valet om det ska genereras en analys pa hela sekvensen,
eller en statisk analys som kontinuerligt uppdateras vid varje rérelse. Rapporten som
genereras anvander sig av RULA for sina berakningar. En mer utforlig genomgang av
ergonomianalysen gors i avsnitt 5.
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Figur 14: Exempel pa RULA-Score fran simulering med grepp 1 med enkel manikin och
manikinfamilj.

4.1.4.2 Modell Siemens Process Simulate Human

Modellen i Process Simulate Human gjordes pa ett liknande satt som for IPS IMMA. De
fardiga CAD-modellerna infogades i programmet men har valde vi att inte anvénda oss av
mer an en arbetsstation och inte heller infoga punktmolnet. Vi gjorde den har forenklingen av
modellen for att spara tid och det skulle endast paverka den visuellt utan att géra
inskrankningar pa den enskilda arbetsstationen. Arbetsmomenten som ingar i den har
modellen féljer sekvensen som beskrivs i avsnitt 4.1.4. Manipulation av manikinen och
forflyttning av objekt sker i nagot som kallas Task Simulation Builder (TSB) dr varje rorelse
och forflyttning gors i en sekventiell ordning (Se figur 15).

: .
. Human |Skills | Object]|
Simulation
A e J
Human | Skills | Object )
[~ o= |
[(A e ]
[~ J
- [& = J
=
e O |
(i J
J' .
[y = I
o }
o |

Figur 15: Task Simulation Builder.
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For att fa manikinen att greppa och forflytta luckan anvands tre olika funktioner, get, position
och put. Get-funktionen gor sa att manikinen kan greppa handtaget pa luckan dar det ges olika
alternativ pa vilka olika grepp manikinen kan ta. Det gar aven att manipulera greppet manuellt
med hjalp av koordinatsystem. Vidare anvénds position-funktionen for att flytta luckan, i xyz-
led. Put-funktionen anvénds sedan efter for att manikinen skall kunna sléppa luckan néar den
val &r 6ppen. Efter att luckan ar éppen skall manikinen greppa verktygen som skall placeras i
en hallare innanfor luckan och pa samma satt som med forflyttning av luckan anvéands get-
och put funktionen.

Figur 16: Manikinens grepp av lucka och verktyg.

Eftersom forflyttningen innebar en rotation av verktyget kravs det att greppet positioneras sa
att manikinen kan utfora rotationen som kravs. | den har modellen positionerades greppet pa
liknande satt som operatoren greppar verktyget vid den verkliga stationen.

Mellan varje rorelse ldggs en ytterligare funktion in som kallas “pose” som innebdr att det gar
att bestdamma vilken hallning manikinen kan anta. Anledningen till att det gors mellan varje
rorelse ar for att rorelserna skall se verklighetstrogna ut. Resterande arbetsmoment upprepas
pa samma satt med put, get, pose och position dar operatdren skall 6ppna luckan igen och
placera verktygen pa verktygsvagnen for att sedan stanga luckan.

I programmet finns ett operationstrad och ett objektstréd, i operationstradet sparas sekvensen
som byggs i TSB och i objekttradet finns alla ingaende geometrier i modellen (se figur 17).
For att spela upp simuleringen kopieras sekvensen dver i en “Sequence Editor” och sedan
visualiseras hela arbetsmomentet (se figur 18). Nar simuleringen val ar fardig analyseras
ergonomin med olika verktyg som kommer att presenteras i avsnitt 5.2.4.
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a
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" "% Place 225120_7ndfr?s 127
* tc_036298 03 ' TSB_Simulation_1
“*1c_036799_01 ** operate door
*1c_036294 03 “Grasp Ink2
' "% 1c_036802_03 *" TSB_Simulation_CC
‘** tc_036298_01 *" Get_Door_Jack
‘**c_036847_02 * Position_Door_Jack
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Figur 17: Objekttrad och operationstrad.

Figur 18: Sequence editor.

4.1.5 Verifiering och validering av modeller

Valet gjordes att utféra en white-box validering som innebar att vi sjélva utférde valideringen
i samrad med personer som hade en djupare forstaelse 6ver det verkliga systemet.
Valideringen gick ut pa att jamfora modellen med den verkliga stationen dar nagra olika
omraden beaktades. Det gjordes en visuell inspektion av hur operatéren vid den aktuella
stationen utforde verktygsbytet med hansyn till grepp, ordning pa arbetsinstruktioner och
rorelser. De CAD-modeller som anvandes vid simuleringen och deras placering validerades
genom att matningar gjordes vid den verkliga stationen for att sakerstalla att de stimde
Overens. For att oka validiteten jamfordes ocksa utdata fran RULA-analysen med de problem
som operatorerna upplevt i verkligheten dar kriteriet var att de skulle stimma bra 6verens.

4.1.6 Analys av simuleringar

Simuleringarna utfordes flera ganger for att sékerstélla att resultaten var palitliga och inte
skilde fran gang till gang. Simuleringar med olika scenarion i form av antal personer,
dimensioner pa personer och grepp testades for att se den ergonomiska effekten av de olika
forutsattningarna och eventuella forbattringarna. Utdata fran RULA-analysen ifragasattes och
analyserades med utgangspunkt hur analysverktyget gor sina berakningar, samt hur val utdata
stdmde dverens med verkligheten. Utdata jamférdes sedan med den data som antogs vara
nodvandig for att besvara projektets fragestallning innan den godkéndes. En djupare analys av
utdata och jamforelse av programvarorna gors i avsnitt 5.
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4.1.7 Dokumentation

Arbetet kring projektet har kontinuerligt dokumenterats dar bilder, referenser, intervjuer och
minnesanteckningar har specificerats med datum och gjorts tillgangliga pa flera enheter. Det
har forenklat arbetet med att hitta ratt information vid rapportskrivandet men dven for att se
hur projektet foljer tidsplanen. | den man det har varit mojligt har aven information delats
med handledare fran bade GKN Aerospace och Chalmers for att sakerstélla att samtliga parter
har samma uppfattning om hur arbetet har varit tankt att fortskrida.

| borjan av projektet utvecklades en tidsplan som har varit en tidsmassig referens under hela
arbetet for att ge en uppfattning om hur projektet ligger till i férhallande till tidsplanen.
Veckovisa loggar skapades och delades med GKN Aerospace dér det som gjorts under den
aktuella veckan sammanfattades och mal fér den kommande veckan specificerades. Det har
utover det varit en kontinuerlig lagesrapportering via e-post och telefonsamtal till samtliga
handledare. For att inte gldmma av saker som skrevs beslut och information ner direkt i
rapporten och intervjuerna som utférdes renskrevs samma dag.

4.1.8 Implementation

Under projektets gang har flera olika intressenter gjorts delaktiga och deras synpunkter och
forvantningar har beaktats. Da det inte finns nagon storre kunskap om ergonomisimulering pa
foretaget lades det ner en del tid at att lara personer pa foretaget hur de olika programvarorna
fungerar. Fordelar med programmen forsokte aven séljas in dar det forklarades vad det finns
for mojligheter med att utfora ergonomisimulering.
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5. RESULTAT

Innan simuleringsprocessen inleddes fanns vetskapen att operattrer vid den valda stationen
upplevt problem med axlar och handleder. Det var fokus pa att forsoka fa simuleringen
verklighetstrogen for att utvardera om ergonomianalysen i respektive program kunde pavisa
dessa problem. I IPS IMMA simulerades olika grepp och rorelser for att kunna visa att det &r
mojligt att pa forhand erhdlla kunskap om potentiella problem.

| Process Simulate Human var fokus att efterlikna grepp och rérelser som operattren utfor det
i verkligheten, men inga ytterligare forsok till forbattringar gjordes pa grund av tidsbrist och
bristande kunskap i programmet. IPS IMMA anvander sig endast av analysverktyget RULA,
medan fler analysverktyg &r mojliga att anvanda i Process Simulate Human. Det kommer inte
att presenteras nagon utdata fran resterande analysverktyg i Process Simulate Human utan det
kommer endast att beskrivas hur utdata erhalls. Fokus kommer att ligga pa att utvardera hur
data presenteras fran RULA-analysen i respektive program men fler mgjligheter att analysera
ergonomi kommer att presenteras for bade IPS IMMA och Process Simulate Human. Vidare
utvérdering av bada programmen kommer att presenteras i avsnitt 6 med hansyn till
anvandarvanlighet och relevanta funktioner da detta ar avgorande for att kunna utféra en bra
ergonomianalys.

5.1 Simulering IPS IMMA

| féljande avsnitt redovisas resultaten som samlats in efter simuleringsarbetet i IPS IMMA.

5.1.1 Validering

| den forsta simuleringen som skapades i IPS IMMA var malet att efterlikna den verkliga
arbetssekvensen sa bra som mojligt. Att gora en exakt kopia av den verkliga sekvensen visade
sig vara svart, och forenklingar fick darfor goras. Greppen skilde sig fran verkligheten,
fotterna fick minskad rorlighet och vissa onaturliga rorelser uppstod. Resultatet av
forenklingarna kan ha paverkat vinklar pa olika kroppsdelar som i sin tur kan ha paverkat
resultatet av ergonomianalysen. Beslutet togs dock att simuleringen var tillrackligt lik
verkligheten for andamalet och ergonomianalysen bekraftade dven att handleder och axlar
utsatts for en hog belastning precis som vid den fysiska stationen. Da simuleringen sag bra ut
visuellt och dven gav realistiska utdata kunde den ses som validerad och anvandas vid
analysen.

5.1.2 Ergonomianalys - RULA

Efter att en simulering genererats ges valmojligheten att géra en ergonomianalys av
manikinens rorelser. IPS IMMA har idag endast analysmetoden RULA som standard dven om
det ar mojligt for foretag att sjélva integrera egna analysmetoder. FOr att generera RULA-
berakningen behover olika val fyllas i som ingar i RULA metodiken. Forst gors valet om en
berdkning ska goras for hela simuleringssekvensen eller om systemet endast ska utfora en
statisk berakning i varje enskild position. Programmet behover sedan fa reda pa om momentet
utfors fler an fyra ganger per minut och vad vikten pa objektet ar om det véger mer an 2 kg.
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Nar alla val fyllts i genereras rapporten som da visar en 6verskadlig bild dver vilken RULA-
score grupp A, B och Grand RULA Score far. Det redovisas dven vilken poang de olika
gruppernas komponenter tilldelas (figur 19). Om en berdkning pa hela sekvensen utfors gar
det att klicka pa rutorna i matrisen for att se hur RULA-scoren varierar med tiden, den
funktionen finns inte for den statiska berakningen da det redan ar en 6gonblicksbild (se figur
20). Nar det gar att se hur RULA-Scoren varierar 6ver tiden blir det lattare att identifiera vilka
grepp eller rorelser som orsakar de eventuellt daliga ergonomiska resultaten. Den
informationen kan sedan anvandas for att undersoka problemen och hitta eventuella
forbattringar. Dock ar det allt som redovisas och det gar inte att fa reda pa de olika vinklarna
som anvéands vid berékningen.

t“ Ergonomic Evaluation X R remale w=655=1674 X
Criteria: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 . Group A: Arm and Wrist Analysis
Female_w=64_s=1673 H . . D D i - - m i - i * [l Left Upper Arm Position [@] Right Upper Arm Position
Male_w=77_s=1791 . . - [:] [:] . - . .I . . - & Il Lower Arms Position (Worst Arm) [ Left Wrist Position
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Ready. u o

Figur 19: RULA-Score for hel manikinfamilj och for enskild manikin.

W Fftob-03:5= 015 Gl RLAsedte = O X &7 Female w=65 s=1674 Right Wrist Position =\ X

Figur 20: Hur Grand RULA Score och RULA-score for hoger handled varierar under
simuleringen.

5.1.3 Analys

Efter att simulering 1 hade validerats undersoktes effekten av andra grepp och rérelser. Det
som var tydligt i ergonomianalysen av simulering 1 var att hger handled utsattes for en hog
belastning (se figur 19). Ergonomianalysen som utférdes gjordes pa hela sekvensen for att
lokalisera var belastningen var som hogst. Tva nya simuleringar skapades dar fokus 1&g pa att
minska belastningen pa hoger handled, och dessa analyserades statiskt i positionen dar
greppen tas. | simulering 2 valdes darfor att anvanda bada handerna vid forflyttning av
verktyget for att minska rotationen av hoger handled.
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Resultatet blev att bada handlederna behdvde roteras, men endast 90 grader istéllet for 180
grader fran neutral position (se figur 23). | simulering 3 roterades istéllet verktygets
startposition 180 grader for att eliminera behovet av att rotera handleden (se figur 22).

Figur 21: Grepp i simulering 1. Figur 22: Grepp i simulering 3.

Figur 23: De tva olika greppen i simulering 2.

Den ergonomiska analysen visade att belastningen pa hoger handled minskade, dock uppstod
hogre belastning pa andra kroppsdelar som hade en lag belastning innan (se figur 24 - 26).
Problemen flyttades darmed endast till andra kroppsdelar och RULA-Scoren for bade grupp A
och B samt Grand RULA-Score blev oférdndrade. Resultaten av de olika simuleringarna
visade dock att det gar att utforma nya arbetsinstruktioner som i sin tur kan andra
belastningen pa olika kroppsdelar.
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[[] Muscle use score [ Force/Load score

Figur 26: RULA-Score for simulering 3.

5.1.4 Ytterligare funktioner

I IPS IMMA finns det ytterligare funktioner som kan anvandas for att analysera ergonomi.
Det &r bland annat mojligt att utfora simuleringar pa en hel manikinfamilj. Simuleringen for
en manikinfamilj skapas pa samma sétt som for en enskild manikin, men istéllet genereras tio
manikiner med olika dimensioner. En ergonomianalys kan sedan utforas pa hela
manikinfamiljen (se figur 19). Fordelen med att géra en simulering for en hel manikinfamilj
ar att det tydligt gar att urskilja hur resultaten fran ergonomianalysen paverkas av
manikinernas olika dimensioner. Informationen fran ergonomianalysen kan sedan anvéandas
som underlag vid utformning av en arbetsstation, och huruvida individer med vissa
dimensioner ar lampliga for olika arbetsuppgifter. Det finns aven en funktion dér det gar att se
manikinens synfalt. Det kan anvéndas for att sékerstalla att t.ex. en operatér med en viss langd
ser det som behdver ses for att utfora ett visst arbetsmoment.
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5.2 Simulering Process Simulate Human

| foljande kapitel redovisas resultaten som samlats in efter simuleringsarbetet i Process
Simulate Human.

5.2.1 Validering

Pa samma satt som i IPS IMMA var malet med simuleringen att astadkomma liknande
rorelser som operatdren utfor i verkligheten. Sekvensen av de arbetsinstruktionerna var mojlig
att simulera men vissa grepp och rorelser avviker fran verkligheten och darfér kommer det
inte att laggas nagon storre vikt vid den data som presenteras av RULA-analysen.
Simuleringen i Process Simulate Human kunde daremot anvéndas for att undersoka
mdjligheterna med programmet och anvandas i jamfoérelsen med IPS IMMA.

5.2.2 Ergonomianalys - RULA

| Process Simulate Human gar det endast att gora en statisk RULA-analys och resultatet av
analysen kan presenteras pa tva olika satt. Valet hur resultatet av analysen skall presenteras
gors i samband med valet av analysverktyg. Den totala RULA-poadngen presenteras antingen i
en ruta bredvid manikinen (se figur 27) som uppdateras for varje tidsintervall eller i en
rapport som kommer att beskrivas nedan.

| e

Final Right Code:6
Final Left Code:4

P -
Figur 27: Grepp av verktyg i Process Simulate Human.

| den hér simuleringen valdes det att presentera en statisk analys nar manikinen greppar
verktyget fran verktygsvagnen for att grovt jamfora resultaten som fas fran IPS IMMA. Det
gar att tyda (se figur 27) att greppet inte &r realistiskt och darfor laggs ingen storre vikt vid
berakningen av den totala RULA-poangen utan fokus lag istallet pa hur resultatet av analysen
presenteras.

Nér en statisk analys ar genomford skapar anvandaren en ergonomisk rapport som presenterar
hur RULA-poédngen berdknas. Rapporten foljer samma struktur som RULA-metodiken &r
beskriven i avsnitt 2.5.1 och poangséttningen av varje ingaende kroppsdel presenteras och det
forklaras tydligt med bilder for bade vanster och hoger sida, (se bilaga 2).
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Tabell A (se figur 28) presenterar poangen for de kroppsdelar som ingar i grupp A, och Tabell
B (se figur 29) presenterar poangen for kroppsdelarna som ingar i grupp B, se teoriavsnitt
2.5.1 for fortydligande. Den totala podangen presenteras i Tabell C som utgar fran de varden
som beréknats i tabell A respektive B (se figur 30).
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Figur 28: Tabell A fran RULA-Analysen fran process Simulate Human.
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Figur 30: Tabell C fran RULA-Analysen fran process Simulate Human.

Anledningen till att poangen blir hog i det har fallet kan bero pa att hoger handled befinner sig
i en onaturlig vinkel och om en vidare utredning skulle goras bor fokus vara pa hur operatoren
greppar verktyget. Aven om greppet i det har fallet inte &r realistiskt ar det anda majligt att
anvanda den har simuleringen som underlag for vidare utredning dar fokus bor vara pa att
erhalla mer realistiska grepp och rorelser. Vart att papeka ar att projektets omfattning inte
skall presentera nagra losningar till ergonomiska problem. RULA-analysen gjordes for att
visa hur Process Simulate Human presenterar utdata fran den har typen av analys och for att
jamfdras med hur utdata presenteras i IPS IMMA.
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5.2.3 Analys

Det lades stor vikt vid att astadkomma verklighetstrogna grepp och rérelser men den
slutgiltiga modellen avviker nagot fran verkligheten. Greppet som manikinen skulle ta vid
forflyttning av verktyget fran verktygsvagnen till verktygshallaren i GROB-maskinen innebar
en 180 graders rotation av hoger handled fran neutral position men var inte mojlig att
astadkomma (se figur 31). En anledning till det kan vara att det finns begransat med
mojligheter att dndra toleransen for hur exakt greppet maste vara.

Bada greppen som visas i bilderna nedan &ar de mest kritiska da bada innebér rotation av
handleden och avviker en betydande del fran verkligheten. Pa grund av denna avvikelse blir
det utifran simuleringen svart att gora en rattvis ergonomianalys eftersom en operator inte
hade greppat verktyget pa ett sadant sétt.

Ett 6verhandsgrepp som kraver rotation for bade handled och axelled bekréftas av Per-Olof
Aberg frén Siemens vara svéra att d&stadkomma vid manuell modellering och &r darfor svara
att visualisera.

b
Figur 31: Grepp av verktyg.  Figur 32: Grepp av verktyg.

Grepp och forflyttning av objekt sker med “get” och “put” och en konsekvens av detta &r att
anvandaren har begransad mojlighet att paverka hur manikinen ror sig vid forflyttningen av
objektet. Samma problematik uppstod nar manikinen skulle forflytta verktyget fran
verktygshallaren till verktygsvagnen vilket ocksa innebar att hand- och axelled roterades (Se
figur 32). Svarigheterna med att paverka manikinens rorelse paverkar ocksa den utdata som
erhalls fran de olika analysverktygen déa den utdata som presenteras baseras pa hur manikinen
faktiskt ror sig i simuleringen.
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5.2.4 Ytterligare analysmetoder

| process Simulate finns det flera mojligheter att analysera ergonomi pa. De analysverktyg
som finns ar:

« RULA
« OWAS
e NIOSH

o Lower back

e Cumulative back load
e« EAWS

o Static Strength

e Ergonomic metrics

o Fatigue

o Generic

| det har avsnittet kommer inte varje analysverktyg att beskrivas, men nagra beskrivs i
teoriavsnitt 2. Ergonomic metrics kommer att kortfattat beskrivas da det anses vara ett
anvéndbart verktyg. I menyn under “Analysis Tools” gar det att valja vilket verktyg som skall
anvandas (se figur 33), men det dr ocksa mojligt att vilja analysverktyg direkt i “Task
Simulation Builder”.

ﬁ T*@é T T D?cﬁ A\ ;ﬁ& q , DT 3 Envelope Setup T‘}(’ g @ Posture Recorder ... Hands

Human Create Create Human Human Task Simulation 35, Vision Grasp  Vision Analysis E Tracking
Posturing... Human Hands Options... Properties Builder  * Window Envelope Envelope Tools ¥ Setup™”’
Tools Posture Simulate Analyze Ergonomics Motion Capture Active Human

Yt?igifal Col‘lfctions‘l’ree v 3x @)\ Q @ @ e . -9 - ':r: v% - Q 0::2 % o (T

om .

Figur 33: Val av analysmetoder i Process Simulate Human.

Det &r viktigt att veta vad de olika verktygen presenterar for data och vad de raknar pa innan
analysen genomfors. Darfor rekommenderas det att simuleringsingenjoren tillsammans med
en ergonom samarbetar for att pa ett produktivt satt kunna analysera den data som presenteras
(Lamkull et al., 2008). DA Process Simulate Human erbjuder manga alternativ att analysera
ergonomi ar det viktigt att ratt analysverktyg anvands for det specifika &ndamalet och att det
finns en tydlig arbetsprocess for hur utdata skall analyseras och féljas upp (Lamkull et al.,
2008).

Actwote Oty nates - st
For any Human Simulation type ‘
[~ NIOSH G " NA
[~ OWAS i @
[~ Fatigue NA ~ NA
[ Static Strength 2] =
[ Lower Back I I I5
[~ Cumulative Back Load NA 2 NA
For TSB Simulations only |
[~ EAWS NA ” NA
[ Ergonomics Metrics NA ” NA
For Standard Human Operations only
I™ Generic | I IE
[~ RULA | I =

¥ OK Cancel ‘

Figur 34: Val av analysmetoder i process Simulate Human.
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Det finns tre olika sétt att presentera data fran de olika analysverktygen (Se figur 34), men
alla alternativ &r inte mdéjliga for samtliga analysverktyg. Vissa verktyg presenteras Statiskt
vilket innebér att en 6gonblicksbild i simuleringen analyseras och utdata ar méjligt att erhalla
for den specifika positionen t.ex. manikinen befinner sig i. Det andra alternativet ar att data
presenteras i en ruta bredvid manikinen dar véardena beréknas for varje tidsintervall i
simuleringen. Det sista alternativet sammanstéller data for hela simuleringen och presenteras
pa olika sétt beroende pa vilket analysverktyg som anvands. Nar simulering genererats gar det
att presentera den ergonomiska rapporten i “Report Viewer” dér data sammanstélls for de
analysverktyg som ar valda.

Analysverktyget Ergonomic metrics kan vara anvandbart da det presenterar hur lange varje
kroppsdel befinner sig i en viss position under t.ex. en arbetscykel. Genom att ange hur lange
en operator arbetar pa en dag och hur manga ganger arbetsuppgiften utfors presenteras hur
ofta operat6ren befinner sig i daliga positioner ur ergnomisynpunkt. Data presenteras i form
av cirkeldiagram med fargerna gron, gul och rod for varje ingaende kroppsdel, dar grén
betyder att positionen for den ingaende kroppsdelen har lag risk for ergonomisk belastning
och rdd innebar hogre risk for ergonomisk belastning. Rapporten erhalls genom ett excel-
dokument (se bilaga 1).

5.2.5 Ytterligare funktioner

Motion Capture ar ett anvéndbart alternativ for att generera en simulering. Det finns motion
capture-drakter som gor det mojligt att utfora rorelser i verkligheten som sedan éverfors till
Process Simulate Human och visualiseras med en manikin. Utifran en sadan simulering ar det
sedan mojligt att analysera ergonomin pa det verkliga systemet med hjalp av de analysverktyg
som finns i programmet. En fordel med det &r att grepp och rorelser blir mer verklighetstrogna
vilket kan leda till att ergonomianalysen genereraren mer palitliga resultat. Det ar aven
mojligt att kombinera Motion Capture med Virtual Reality dér en operattr kan utfora t.ex. de
arbetsmomenten vid en viss station i virtuell miljé innan stationen finns pa plats i
verkligheten. Det Oppnar dven upp mojligheten for operatdrstraning vid stationer som annu
inte finns.

En ytterligare funktion som &ar anvandbar ar mojligheten se manikinens synfalt vid utférandet
av ett arbetsmoment. Att operatdren kan se det som ar ngdvéndigt &r en bidragande faktor till
bra eller dalig ergonomi och huruvida arbetsstationen &r bra utformad eller inte. Begransat
synfalt kan resultera i att t.ex. en operatdr behdver infinna sig i positioner som kan vara en
bidragande faktor till dalig ergonomi (Corlett, 1981). Grasp Envelope ar en annan anvandbar
funktion som gor att det & mojligt att erhalla information om operatérens rackvidd.

| Process Simulate Human finns databaser som innehaller information om olika manniskors
antropometri vilket kan vara anvandbart vid utformning av en arbetsstation. Genom att
anvanda sig av olika dimensioner pa manikinen ar det mojligt att utforma en arbetsstation for
en bred majoritet av manniskor med hansyn till flera aspekter sasom, rackvidd, rorlighet och
styrka. Det kan vara sa att det ar begransningar i det verkliga systemet med hansyn till
kringliggande geometrier, arbetsmoment eller synfélt och da &ar det méjligt att avgéra om en
viss person ar lampad att arbeta vid den tdnkta stationen eller inte.
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5.3 Ekonomiska och sociala aspekter

Efter att ha utfort projektet har det blivit tydligt att det ar svart att gora en uppskattning om
hur foretagets ekonomiska och sociala situation skulle paverkas av en investering i ett
ergonomisimuleringsprogram. Det gick inte att fa fram nagon siffra pa vad de olika
programvarorna kostar da priset bestams individuellt for varje kund. Det gors eftersom
programvarorna anpassas efter kundens 6nskemal och kan inga i ett paket med flera program
och licenser. Intervjuer har utforts med foretagshalsovard, skyddsombud och HR-avdelningen
for att forsoka ta reda pa vad ergonomiska problem kostar foretaget. Det visade sig dock vara
svart att fa en uppfattning om hur mycket ergonomiska problem kostar GKN Aerospace idag
da det inte fors ndgon statistik specifikt pa just ergonomiska problem. Det finns endast
statistik pa sjukskrivningar och dar gors ingen skillnad pa vanlig sjukdom, vanlig skada eller
ergonomisk forslitningsskada.
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6. Diskussion

| foljande avsnitt fors en diskussion och utvérdering av IPS IMMA och Process Simulate
Human och sedan en avslutande diskussion om de ekonomiska och sociala aspekterna som &r
kopplade till ergonomi.

6.1 Utvardering av Validering och verifiering

Valet gjordes att vi sjalva skulle utfora validering och verifiering i samrad med personer som
har en djupare forstaelse for systemet. Det ar viktigt att papeka att vi har en bristande kunskap
inom bade ergonomi och simulering, darfor bor valideringen tas med forsiktighet da en
ergonom eller simuleringsingenjor kanske inte hade validerat samma simulering. Vissa
parametrar sdsom grepp och rorelser tillats skilja lite fran det verkliga systemet sa lange
tillrackligt realistiska resultat kunde uppnas for att besvara fragestallningen. En exakt kopia
av det verkliga systemet behover inte nodvandigtvis erhallas for att besvara fragestallningen.

Kraven sattes dven nagot lagre da det fanns en begransad kunskap om programvarorna och
svarigheter att fa tillrackligt med hjalp att optimera simuleringarna. For att genomfora en mer
palitlig validering hade det varit nddvandigt att samarbeta med en ergonom som lattare skulle
kunna identifiera brister med simuleringen. Ytterligare en brist i valideringen &r att vi endast
utgatt fran hur vi kom ihag att arbetet utfordes, ett battre alternativ hade varit att jamfora
simuleringen med en videoinspelning pa den verkliga arbetssekvensen for att pa sa satt
astadkomma mer exakta grepp och rorelser.

Simuleringsmodellerna var relativt enkla att verifiera da en befintlig station anvandes som
utgangspunkt vid simuleringen och den verkliga stationen kunde studeras pa plats.
Konceptuellt var tanken att manikinen skulle ga fram och tillbaka mellan olika platser och
sedan utfora 15 - 20 verktygsbyten i samma simulering. Dock framgick det under
modellbyggandet att det blev valdigt kravande i praktiken och valet gjordes att lata manikinen
sta kvar pa samma plats och endast montera och demontera ett och samma verktyg. Alla
rorelser som var nddvandiga for att analysera ergonomin ingick i simuleringen. Beslutet att
forenkla simuleringen ska inte ha paverkat resultatet eller mgjligheten att svara pa
fragestéllningen, utan gav endast en marginellt forsamrad visualisering. Darav skilde den
konceptuella modellen en del fran den verkliga men den stamde tillrackligt bra for andamalet
och gav de utdata som behdvdes for arbetet och kunde déarmed verifieras.

Nér en jamforelse sedan gjordes mellan modellerna och deras utdata med det verkliga
systemet framgick det att vissa delar skilde sig fran verkligheten. Da greppet i det verkliga
systemet skapar en ganska onaturlig vinkel for handleden uppstod det problem att 6verféra
greppet i simuleringen pa ett tillfredsstallande satt. Resultatet av det kan bli att den
ergonomiska analysen inte ger en helt rattvisande bild av rérelsen. Ovriga grepp var dven de
svara att konvertera till modellen pa ett tillfredsstallande satt, men de var inte Iangt ifran. Det
var dven svart att fa manikinen att rora sig exakt som i verkligheten och det uppstod en del
onaturliga rérelser som kan ha paverkat resultatet av den ergonomiska analysen.

Simuleringsmodellen i IPS IMMA sag relativt bra ut rent visuellt medan modellen i Process
Simulate Human inte holl lika hog niva. Resultatet av ergonomianalysen gav daremot resultat
som liknar dem i verkligheten och det var tydligt att handlederna utsattes fér en hog
belastning precis som det uppges vara i verkligheten.
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Nar diagrammen fran ergonomianalysen i IPS IMMA studerades gick det att urskilja hdga
toppar i grafen under korta tidsperioder vilket kan konstateras vara orealistiskt. Det berodde
troligtvis pa att manikinen inte kunde rora sig, samt ta de grepp som var tankta tillrackligt bra.
Aven om modellen skiljer en del fran verkligheten s& ansags den vara tillrackligt bra for
andamalet da fokus lag pa att se om det ar majligt att identifiera ergonomiska problem med ett
simuleringsprogram. IPS IMMA lyckades bekrafta de ergonomiska problem som faktiskt
uppstar i verkligheten dven om det ar 6nskvart att gora modellen mer verklighetstrogen for att
oka resultatens palitlighet. Modellen i Process Simulate Human holl tillrackligt hog niva for
att anvandas som jamforelse dven om greppen ansags vara for langt ifran verkligheten for att
lagga vikt den ergonomiska utdatan.

6.2 Utvardering IPS IMMA

Det &r viktigt att fortydliga att vi endast har genomgatt fyra timmars utbildning inom IPS
IMMA och endast haft mojlighet att fa hjalp pa distans. Darfor ar det mojligt att vissa
funktioner har missats och problem uppstatt som latt skulle kunna ha I6sts annars.

Aven om kunskapen om programmet har varit 1g upplevdes det relativt latt att anvanda. Det
finns tydliga symboler som hjélper anvandaren att navigera och namnen pa symbolerna dyker
upp om man haller musen dver dem. De olika funktionerna visas tydligt och logiken ar
relativt latt att forsta dven med bristande kunskap, vid osakerhet kan dven information sokas
upp i manualen. Skapade grepp och rérelser samt infogade objekt presenteras tydligt i ett
“trad” och ar latta att hitta.

De olika funktionerna som anvands for att generera en simulering var grepp och forflyttning
av objekt. Rorelserna var l4tta att skapa och det var l&tt att flytta och rotera objekten dit man
ville, det finns aven en minnesfunktion som gor att objektet atergdr till den valda
ursprungspositionen vid behov. Forflyttningen kunde goras genom att skriva in koordinater,
genom manuell forflyttning last till valfri axel eller helt manuellt i alla riktningar. Greppen
var mer problematiska, det var visserligen latt att placera ut greppen och justera dem sa som
man ville ha dem. Men nar simuleringen sedan genererades uppstod det problem med att
manikinen inte kunde ta det dnskade greppen pa ett tillfredsstéallande sétt, och greppen
behdvde da justeras, vilket var en tidskravande process. Det gick att bestamma frihetsgrader
for att Iata greppet skilja lite fran det bestamda for att ge manikinen mer frihet att optimera
sina grepp och rorelser.

Verktyget som anvandes for att generera simuleringarna var simpelt och latt att anvénda. Det
som behdvde infogas var den aktuella manikinfamiljen och de objekt som var tankta att
forflyttas. De grepp och rorelser som tidigare skapats finns sparade i “trddet” och behdver inte
aterskapas vid varje simulering. Sedan var det bara att dra ratt operation i form av grepp eller
rorelse till simuleringssekvensen och sammanlénka med de andra handelserna for att de skulle
hamna i ratt ordning (se figur 10). Sedan kan tiden varje moment tar justeras for att motsvara
det verkliga utforandet battre. Dock uppstod det problem med grepp och rorelser vid nagra
simuleringar. Trots att en funktion anvéndes for att manikinen skulle aterga till en neutral
position mellan handelser behalls ibland daliga grepp och vinklar pa kroppsdelar, som i sin tur
troligtvis paverkade ergonomianalysen negativt. Nar nya grepp och rorelser lades till i
simuleringsverktyget kunde aven tidigare handelser paverkas negativt, grepp som tidigare
varit tillfredsstéllande kunde inte langre tas. Det var en tidskravande process att 16sa de
problemen och det &r oklart varfor de uppstod.
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Det tog relativt 1ang tid att generera en simulering, beroende pa omstandigheterna brukade det
ta ca 2 - 4 minuter. Det var problematiskt da greppen behovde justeras manga ganger innan
manikinen kunde ta dem tillfredsstallande, ibland ett tjugotal ganger. Att justera greppet tog
ca 20 sekunder, och man fick sedan vénta 2 - 4 minuter for att se om det blev tillfredsstallande
eller ej. Det tog dven ca 2 - 4 minuter att bade spara och ladda filer. Nar filerna som anvéandes
hade sitt ursprung i GKN:s nétverksdisk kunde det ta uppemot 30 minuter for att spara en fil,
darfor flyttades alla filer dver till datorns harddisk for att spara tid.

Bortsett fran den tidskravande processen att justera grepp var det relativt latt att skapa bra
simuleringar som stdmde tillrackligt bra 6verens med verkligheten for att kunna valideras.
Visualiseringen var snygg overlag och rorelserna var relativt mjuka och sag realistiska ut,
dock gjordes mindre forenklingar och vissa grepp skilde lite fran verkligheten. Realistiska
resultat kunde fas ut fran ergonomianalysen och forbattringar kunde testas och skapas som da
gav underlag for att besvara fragestallningen.

6.3 Utvardering Process Simulate Human

Innan modellen kunde byggas i Process Simulate Human fanns det ingen mojlighet att fa
nagon utbildning i programmet pa samma satt som i IPS IMMA vilket gjorde det nagot mer
komplicerat att bygga modellen. Som namnts tidigare kunde utbildningsmaterial
tillhandahallas fran Siemens hemsida och experthjalp pa distans var mojligt att fa under
simuleringsprocessen. En konsekvens av det &r att de resultat som presenterats kan innehalla
en del brister pa grund av bristande kunskap fran var sida och vidare utvardering av
programmet kan vara nodvandigt for att erhalla battre forstaelse for mojligheterna med
programmet. Inledningsvis hjélpte personal fran Siemens till med att modellera delar av
arbetssekvensen som sedan anvandes som grund for det fortsatta arbetet. Vart att papeka ar att
de funktioner och analysverktyg som anvants ar begransat till den modell som simulerats
vilket innebér att det finns utrymme for en djupare utvardering for att pa sa satt géra en mer
rattvis bedémning av programmet. Vid utvarderingen har den fristdende varianten Process
Simulate Human Disconnected anvands och darfor ar det dven mojligt att vissa relevanta
funktioner inte har varit tillgangliga.

Ett problem som tidigt konstaterades var svarigheten att astadkomma verklighetstrogna grepp
och rérelser som till stor del paverkar mojligheten att gora en rattvis ergonomianalys. Aven
fast det fanns valdigt manga funktioner for att styra manikinens rorelser upplevdes det finnas
begransningar for anvandaren att paverka hur manikinen faktiskt ror sig. Ett tydligt exempel
pa det ar nar manikinen skulle greppa och forflytta verktyget fran verktygsvagnen till hallaren
i GROB-maskinen. Den bana som verktyget forflyttas langs sker automatiskt och hur
manikinen ror sig begransas till stor del till hur det forsta greppet tas. Beroende pa hur
komplicerat greppet ar paverkas visualiseringen av rorelsen vid forflyttningen och manikinens
rorelser upplevs vara nagot ryckiga. | modellen var det forsta greppet svart att astadkomma da
det innebar en kraftig rotation av hoger handled som sedan resulterade att bade greppet och
rorelsen inte var realistisk. N&r grepp skapas i Task Simulation Builder finns det flera
installningar for att &ndra greppet, det ges bade majligheten att anvanda fardiga grepp men
aven konstruera egna. En problematik som uppstod var att det inte fanns nagon majlighet att
bestamma nagra toleranser pa hur exakt greppet maste vara utan manikinen tar greppet valdigt
exakt nar det skapas i TSB. En konsekvens av det ar att komplicerade grepp blir svara att
visualisera vilket gar att se i modellen.
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Ut6ver vissa svarigheter med grepp ar det relativt enkelt att bygga en simuleringsmodell i
Task Simulation Builder. Strukturen &r véldigt tydlig och det &r enkelt att i efterhand géra
andringar pa grepp och rorelser da det ges manga mojligheter att manipulera manikinen. En
anledning till att modellen som byggdes innehaller en del brister beror till stor del pa att alla
funktioner och verktyg inte testats pa grund av tidsbrist. Det ar garanterat sa att det ar mojligt
att astadkomma en mer exakt simulering med mer tid i programmet. En stor fordel med
Process Simulate ar att det finns manga analysverktyg och mojligheter att analysera
ergonomi. Det svara ar att fa till visualiseringen pa ett tillfredsstallande satt sa att det gar att
gora en rattvis ergonomisk bedémning.

6.4 Ergonimisimulering

Att anvanda sig av IPS IMMA och Process Simulate Human for ergonomisimulering bor
under ratt forutsattningar fungera bra. For att det ska fungera tillrackligt bra &r det viktigt att
anvandaren har en djup kunskap inom respektive program, har tillrackligt med tid for att
optimera modellen och &ven forstar hur de ergonomiska analysmetoderna gor sina
berdakningar. Det ar en tidskravande process att optimera en bra simulering och det &r dven
viktigt att den valideras ur ergonomisk synpunkt. For att validera modellen bor anvéndaren
forsta hur berakningarna utfors for att kunna avgora om resultaten ar rimliga och éven
samarbeta med ergonomer for att 6ka validiteten. Det hér arbetet har visat att det med
ergonomisimulering ar mojligt att upptacka ergonomiska problem och sedan utveckla nya
arbetsinstruktioner.

En forutsattning for att kunna utféra den har typen av simuleringar, bade pa befintliga
stationer, men dven innan en fysisk station existerar behdvs samtliga CAD-modeller fér de
maskiner, verktyg och kringliggande geometrier som ingar i stationen. Under forutsattningen
att CAD-modeller erhdlls i planeringsstadiet av en arbetsstation kan en ergonomianalys
utforas for att undvika att behdva gora efterkonstruktioner nar stationen val ar pa plats. Det ar
billigare och enklare att gora forandringar av en station innan den existerar fysiskt (Berlin &
Adams, 2017).

For att pa ett effektivare satt kunna utfora den har typen av ergonomisimulering bor
mdojligheten med Motion Capture och Virtual Reality (VR) understkas vidare. Med Motion
Capture ar det mojligt att géra manikinens rorelser mer exakta och pa sa satt kunna gora mer
noggranna ergonomianalyser, samt att det kan spara tid eftersom det &r en tidskravande
process att konstruera grepp och rérelser manuellt. Med VR ar det majligt att lata en operator
eller montor utfora arbetsmoment vid en station som inte existerar fysiskt och kan bade
anvandas for att analysera ergonomi men &ven i utbildningssyfte.

Ett exempel dar ergonomisimulering skulle kunna ha anvénts for att férebygga problem var
nadr GROB-maskinerna i X-verkstaden inforskaffades. En viktig detalj som gldmdes bort var
placeringen av luckan till verktygshallaren da denna var placerad for hogt upp.
Konsekvensen av det blev att stationerna behdvde kompletteras med trappor och héj- och
sénkbara verktygsvagnar for att operatdren vid stationerna skulle kunna byta verktyg.

Hade en ergonomisimulering utforts i borjan av anskaffningsprocessen skulle problemet
sannolikt kunna ha undvikits.
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Figur 35: Station utan trappa och verktygsvagn.

6.5 For- och nackdelar med IPS IMMA och Process Simulate Human

Programvarorna hade lite olika funktioner och fungerade olika bra. Nar det kom till
anvandarvanlighet upplevdes IPS IMMA var nagot béattre da det gavs mer frihet till att gora
manuella justeringar av grepp och rorelser. IPS IMMA anvénder sig endast av RULA som
analysmetod i standardutférande, men det &r mojligt for foretag att implementera egna
analysmetoder vid behov. Process Simulate Human har fordelen att det ingar tio olika
analysmetoder, det gor det latt och mojligt att analysera ergonomi vid fler scenarion. Det tog
betydligt langre tid for IPS IMMA att ladda, spara och generera filer &n vad det tog for
Process Simulate Human. Process Simulate Human ar kompatibel med Motion Capture som
ar anvandbart for att skapa realistiska rorelser, den mojligheten finns inte i IPS IMMA i
nuldaget men det haller pa att utvecklas. Bada programvarorna kan anvéndas tillsammans med
VR-utrustning och de har dven en funktion som gor att det gar att se manikinens synfalt.
Process Simulate Human har en ytterligare funktion som kallas for grasp envelope som
anvands for att analysera en individs rackvidd.

6.6 Ekonomiska och sociala aspekter

Som namnt sunder resultatet var det svart att géra nagon uppskattning om vad det skulle bli
for ekonomiska effekter av att borja arbeta med ergonomisimulering, och det &r enligt Berlin
(2017) ofta svart att fa en siffra pa det. Det finns ingen statistik kopplat till ergonomi att utga
ifrdn, men paralleller kan dras till teorin. Ergonomiska problem resulterar ofta i kostnader i
form av t.ex. sjukskrivningar, kvalitetsbrister och l&gre produktivitet (Rose & Orrenius, 2006;
Berlin & Adams, 2017; Falck et al, 2009). De negativa konsekvenserna paverkar inte bara
foretaget, foretagets anstallda och hela samhallet paverkas ocksa negativt. Det finns darmed
mycket att tjana pa att forbattra ergonomin genom ergonomisimulering. Det &r svart att ge en
siffra pa hur ekonomin skulle paverkas, men teorin talar for att det kan vara lonsamt. Att
arbeta mer med ergonomi kan &ven ge positiva resultat i form av en dékad goodwill och béttre
rykte nar de anstallda upplever att foretaget anstranger sig for att de ska fa det battre (Rose &
Orrenius, 2006; Berlin & Adams, 2017). De negativa konsekvenserna som kan uppsta pa
grund av dalig ergonomi &r sannolikt nagot som ar aktuellt aven for GKN Aerospace, darfor
bor en djupare undersokning av effekterna goras.

46



7. Slutsats

Efter att ha genomfort simuleringar i IPS IMMA och Process Simulate Human blev det tydligt
att det gar att upptécka ergonomiska problem. Det var mdjligt genom ergonomianalys och
visualisering av operatérens grepp och rorelser identifiera potentiella risker. Utifran resultaten
var det sedan majligt att andra operatorens rorelsemonster och pa sa satt erhalla battre
ergonomi. FOr att ergonomisimulering ska fungera tillrackligt bra behdver det anvandas
tillsammans med Motion Capture for att erhalla mer exakta rorelser. Simuleringar kan dven
utforas innan en fysisk station existerar och det ar da i ett tidigt skede majligt att avgoéra om
en arbetsstation ar bra eller daligt utformad. Med ergonomisimulering ar det darfor mojligt att
pa ett effektivare satt utforma nya arbetsstationer da forandringar kan testas virtuellt innan det
implementeras i verkligheten.

Som namnt i diskussionen gick det inte att fa fram underlag for hur stora dessa problem ar i
nuléget och det ar darfor svart att uppskatta konkreta effekter som ergonomisimulering kan
medfora. Det framkommer av teorin att dalig ergonomi kan medféra forhojda kostnader och
orsaka negativa konsekvenser for de anstallda. Darfor dras slutsatsen att &ven GKN
Aerospace kan minska sina kostnader och forbattra situationen for sina anstallda.
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8. Hallbarhet och etiska standpunkter

Att borja arbeta med ergonomisimulering kan komma att ge flera positiva effekter nar det
kommer till bade hallbarhet och etik. Malet med ergonomisimulering ar att minska
ergonomiska problem, och en minskning av dessa problem bor enligt teorin leda till
kostnadsbesparingar for bade foretag, enskilda individer och samhélle. Det &r nagot som kan
bidra till en mer hallbar ekonomi men &r dven viktigt da det inte ar hallbart att anstallda sliter
ut sig och far problem med att bade jobba och leva sina privatliv. Att foretag inte gor allt de
kan for att forbattra ergonomin for sina anstéllda ar oetiskt och det &r inte heller hallbart att
eventuella kortsiktiga ekonomiska mal ska drabba anstélldas fysiska och psykiska hélsa
negativt.
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Bilagor

Bilaga 1: Ergonomic Metrics i Process Simulate Human

JobTitle:

TSB_Simulation CC _Jack

Date:

Work Cycle Time:

Human:
Notes:
Linear Unit:
Mass Unit:

Mobility:

27-apr-20
5,2
Jack

mm

ke

W% of Work Cyde
Standing

% of Wark Cyde
Sitting

% of Work Cyde
Welking

A 0 stepsin total

Percent of Work Cycle spent:

B Working Overhead

m Lift/Lower below £12.8 mm

" Lift/Lower sbove §12.8 mm

u Carrying

= Warking with bath hands

Joint Angle Summary: Time spent per work cycle in each posture range

Mild: o
Moderate:
Significant: .
Neck:
Flexion Extension Rotation Lateral Bend
9% @
26% 235
23%
m0-10° 10-20° (2,3min) 200 mo-5t 5-20°(0,8min) m20¢ most 5-20%(2min) M >20° 5,9min) mo5* 5-20° {2,3min) =20
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Back:

Flexion Extension Axial Twist d Lateral Bend
“ . a
t 25%
mg-5 5-20°

0.5 ©520°(1,1min) ®>20° {0,8min] m0ss  #5-20°(2,2min)

W20 020607 (0,7min}  W>E0° =300

Left Wrist:

Flexion Extension Supination/Pronation Radial/Ulnar

D\ﬂ/ dee P

5-20°(4,1min) J =0-10° 10-40° (0,6min) m0-30° 30-65° (3,2min) 65° m0-10° 10-20° (1,6min)  W>20° {1,5min)
Right Wrist:
Flexion Extensmn 3% ination/Pronation Radial/Ulnar
530°(0,2min)  W>20° (0,5min) mo-10° 10-40° (2,1min]  W>40° (1,5min) mo-20° 30-65° [1,3min} M >65* (0,2min} mo-10° 10-20° (2,2min}]  M>20° (Smin)

Left Shoulder:

Flexion Extension bduction Humeral Rotation

1%
Y 3
4"
045 a5.00¢ 5207 (3,5 min) =200 moase . w0200 20.45 (1,2min)  W45° (2min)

Right Shoulder:

Flexion Extension Abduction Humeral Ratation

a .
€
8%
alh s
MO45°  #45.90° (1,5min]  W90° {0,6min) o5 5.20° 207 m045°  =45.90° (1,2min)  W>80° (0,6min) M020°  =2045° (2,4min}  W>45° (1,4min)

Left Elbow:

Flexion

33%
m0-50° 60-100° {2,8min) m>100°
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Bilaga 2: RULA-analys i Process Simulate Human

A.Arm and Wrist Analysis - Right Arm
Step 1: Locate Upper Arm Position
-20 to 20 less than -20 20 to 45 45 to 90 more than 90
R ] R |
1 2 2 4

UpperArm Angle

=

| step 1a: Adjust...

If shoulder is raised +1

If upper arm is abducted +1

If arm is supported or person is leaning -1

Score

IFmaI Upper Arm Score:

60 to 100

'ﬁ

Step 2: Locate Lower Arm Position

more than 100 or
less than 60

LowerArm Angle

e

| step 2a: Adjust...

If arm is working across midline of body or out to side of body +1

IFmal Lower Arm Score:




Step 3: Locate Wrist Position

0 -15to 15 more than 15 less than -15
e o - /
B— B— g~
1 2 3

Wrist Angle | 58

Step 3a: Adjust...

f wristis bent away from midline +1

nal Wrist Score:

Step 4: Wrist Twist

If twist at or near
end of twisting

If wrist s twisted
mainly in mid-range

Wrist Twist Angle -19

IWrIst Twist Score:

| Step 5: Locate Posture score from Table A -right:

0

| Step 6: Add Muscle Use Score

If posture mainly static (i.e. held for more than 1 minute) +1

If action repeadetly occurs 4 times per minute or more +1

IM uscle Use Score:
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Step 7: Add Force Use Score

If load less than 2Kg +0

If 2Kg to 10Kg (intermittent) +1
If 2Kg to 10Kg (s tatic or repeated) OR more than 10Kg (inte rmittent) +2

If more than 10Kg (static or repeated) ORshocks +3

Zarried Weight: I 0

Force Use Score:

"

Step 8: Final Wrist and Arm code:

Use to find the row on Table C - right:

Final

L
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A. Arm and Wrist Analysis - Left Arm | Score

Step 1: Locate Upper Arm Position

-20 to 20 less than -20 20 to 45 45t0 90

more than 90

UpperArm Angle I 4

| step 1a: Adjust...

If shoulder is raised +1

If upper arm is abducted +1

If arm is supported or person is leaning -1

Final Upper Arm Score:

Step 2: Locate Lower Arm Position
more than 100 or
b less than 60
{
1 2

LowerArm Angle I 49

| step 2a: Adjust...

If arm is working across midline of body or out to side of body +1

IFmaI Lower Arm Score:
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Step 3: Locate Wrist Position

0 -15to 15 more than 15

<= g g | &
Z

less than -15

/

. |é

Wrist Angle | 14

| step 3a: Adjust...

fwristis bent away from midline (ulnar/radial deviation) +1

|F|nal Wrist Score:

Step 4: Wrist Twist

If twist at or near
end of twisting
range

If wristis twisted
mainly in mid-range

Wrist Twist Angle -20

IWrist Twist Score:

| Step 5: Locate Posture score from Table A -left: I | 3 ‘
| step 6: Add Muscle Use Score +

If posture mainly static (i.e. held for more than 1 minute) +1

If action repeadetly occurs 4 times per minute or more +1
IMuscle Use Score: 0
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| Step 7: Add Force Use Score

If load less than 2Kg +0

If 2Kg to 10Kg (inte rmitte nt) +1

If 2Kg to 10Kg (s tatic or repeated) OR more than 10Kg (inte rmittent) +2

If more than 10Kg (static or repeated) ORshocks +3

Carried Weight: | 0

Force Use Score:

Step 8: Final Wrist and Arm code:

Use to find the row on Table C - left:

ANl

Final RULA resultfor Left arm -from Table C: EI

60



B. Neck, Trunk and Leg Analysis

Step 9: Locate Neck Position

10 to 20 more than 20 in extension

NeckPitch I 1

l Step 9b: Adjust...

If neck is twisted +1

If neck is side bending +1

Final Neck Score:

Step 10: Locate Trunk Position
10 to 10 10 to 20 20 to 60 more ttl;::‘S-g:r less
- f
|
1 2 4

BodyPitch I 23

| Step 10b: Adjust...

Model is seated - trunk well supported: =1

Model is seated - trunk notwell supported: =2

If trunk is twisted +1

If trunk is side-bending +1

Final Trunk Score:




Step 11: Legs

If legs and feet are supported and balanced +1

If not +2
IFinaI Legs Score: 1
l Step 12: Look up Posture score from Table B: I | 5 '
IStep 13: Add Muscle Use Score +

If posture mainly static (i.e. held for m ore than 1 minute) +1

If action repeadetly occurs 4 tim es per m inute or more +1

IMuscIe Use Score:

| Step 14: Add Force Use Score

+
If load less than 2Kg +0
If 2Kg to 10Kg (interm ittent) +1
If 2Kg to 10Kg (static or repeated) ORmore than 10Kg (intermittent) +2
If more than 10Kg (static or repeated) ORshocks +3
Carried Weight: I 0
IForce Use Score: 0
Step 15: Final Neck, Trunk and Leg code: —
Use to find the column on Table C - right: 5
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