
����� 5 
 

��	
��
������� 
 

��

����������������
�
����������� (Variance analysis) ��

���+�,�-�
�������-��.��/��0��������/,��� FC (���
+,�+����,��,�
��+3
��� L5/S1) +����8�9, ��:,�

;�������
 (Main effect) 
;����:,������3�:,��9,��� 
;����:,��/����
���?���� ��:,�
;����
�/�� (Interaction effect) �9, 
;����:,������3�:,��9,����/��
��
;����:,��/����
���?���� 
 

5.1 ��:,�
;����
�����
+,�+����,��,�
��+3
��� L5/S1 
  
5.1.1 
;������9�,������3�:,��9,���C�
��
D�������� (Hand high level) 
 

��

���+�,�-��/� ��������9,��������3�:J8�K
  ���
+,�+�����,��,�
��+3
�-���
��
���K
+L��  ��+��:,��9,����J+�����+����M-
���
+,�+����,��,�
��+3
��� L5/S1-��/���
���
+,�+��?�
�/� 2400 ������ �����+��:L,Q,
�����
+,�+����,��,�
��+3
��� L5/S1
����R 
2950 ������ �������/���T�+����9, �����+�� ���K��/ �����
+,�+����,��,�
��+3
��� L5/S1
��

�/� 3600 ������ 

�������-��.�:,�
;����
���/����C�
��
D�������� (Posture) -��/� 
��
D��������
����/����������/����/,
���
�+���
+,�+��� L5/S1 �L,�
�/� 2400 ������ ��
CTL�/����
��

D����������������L,�
������3L�+�,���9,
�,� -��/������
+,�+�����,��,�
��+3
 
����R 
3900 ������  

��:,�
;�����/�� (Interaction effect) ����/�� �����3�:,��9,���C�
��
D��������

���/����C�
��
D���������/����/��
���/,���
+,�+�����,��,�
��+3
 ,�/��������?���Y 

�/����
�����.�Z�������+������T��+:,��9,��� K�/������?���Y�/,���
+,�+�����,�
�,�
��+3
 L5/S1 
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5.2 ��:,�
;���������3�:,��9,���
�� ��YY�R EMG :,�
�L����98, 
 

�?�����
�R�
��
D������������?����/��9,����J+��+���3� ��K+L��YY�R EMG :,�

�L����98, �3�
�/��?����/�:,��9,����J+�����+����?� -����R� �����+
�L����98,+���/,K
��8 

T/,���YY�R��� 1 
�	/�
�L����98, Trapezius �����RK��/ +L��:�� ��YY�R EMG ��
�/��b���������+���3�
����R 600 K�M��M���� ��+��:L,Q,

����R 320 K�M��M����:R������+��
��M-

����R 300 K�M��M���� 

T/,���YY�R��� 2 
�	/�
�L����98, Trapezius �����RK��/ +L��cL�� ��YY�R EMG ��
�/��b���������+���3�
����R 540 K�M��M���� ��+��:L,Q,

����R 320 K�M��M����:R������+��
��M-

����R 270 K�M��M���� 

T/,���YY�R��� 3 
�	/�
�L����98, Erector spinae �����R���� +L��:��C
�L0 
�?����/� L5/S1 ��YY�R EMG ���/��b���������+���3� (��M-
) 
����R 100 K�M��M���� ��+��
:L,Q,

����R 70 K�M��M���� ��+����M-

����R 20 K�M��M���� 

T/,���YY�R��� 4 
�	/�
�L����98, Erector spinae �����R���� +L��cL��C
�L0 
�?����/� L5/S1 ��YY�R EMG ���/��b���������+���3� (��M-
) 
����R 110 K�M��M���� ��+��
:L,Q,

����R 90 K�M��M���� ��+����M-

����R 30 K�M��M���� 

T/,���YY�R��� 5 
�	/�
�L����98, Rectus abdominis�����R��L��L,�+L��cL�� 
�R�
��8K�/������?���Y��

����������������
�
�����������  

T/,���YY�R��� 6 
�	/�
�L����98, Rectus abdominis �����R��L��L,�+L��:�� 
��YY�R EMG ���/��b���������+���3� (���K��/) 
����R 45 K�M��M���� ��+��:L,Q,

����R 
19 K�M��M���� ��+����M-

����R 15 K�M��M���� 

T/,���YY�R��� 7 
�	/�
�L����98, Biceps femoris +L��:�� ��YY�R EMG ��
�/��b���������+���3� (��M-
) 
����R 120 K�M��M���� ��+��:L,Q,

����R 80 K�M��M���� 
��+�����K��/
����R 20 K�M��M���� 

T/,���YY�R��� 8 
�	/�
�L����98, Biceps femoris +L��cL�� ��YY�R EMG ��
�/��b���������+���3� (��M-
) 
����R 43 K�M��M���� ��+��:L,Q,

����R 80 K�M��M���� 
��+�����K��/
����R 13 K�M��M���� 
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��	
K+L+����8 T/,���YY�R��� 1, 2 ��� 6 
��i���K+L��

����������������
�
�����
��Q�����+T��K
���:���9,��+��/�
���?����/��9,��������+���3� ���K��/��C�L�/� EMG ��

�/� 
�����+����?�   

T/,���YY�R��� 3, 4, 7 ��� 8 
��i���K+L��

����������������
�
�������Q���
��+T��K
���cL���9, ��+��/�
���?����/��9,��������+����?� �9, ��M-
��C�L�/� EMG ��

�/� ���
��+���3� 


����	
�����
���Q����� ��+��/� �/����
���?����C�L��������
�/��:,�
��YY�R EMG ,�/��T�+��� K�/�/�
��i��8� ����+T��K
��Q���C+ -��/� T/,���YY�R��� 1��� 
2 C�L�/� EMG ��
����	+ �9,
���?��������?����/��9,�����+���3� C�L�/� EMG ��
�/���+����?�  


�L����98, Erector spinae ��8����:�����cL����C�L����-.�:,� EMG C
�L�����
��
��
 ��+��/� ������
 Erector spinae ��,,
��� �
9,���/�
����8��,�+L�� 


�L����98, Rectus  abdominis C�L�/���YY�R EMG ��?��	+
�/�
�L����98,
�	/�,9��0 
��+��/� ������
 
�L����98,
�	/���8 CTL����L,���
 �������?���Y C�T/,���YY�R��� 5 �9, Rectus 
abdominis �����R��L��L,�+L��cL�� K�/������?���Y�������� ��	
K+L�/� 
����+�/����
���?����
����?����/�:�cL���?���L�C�������
 �?�C�L
�L����98,��L��L,�+L��cL���/���YY�R EMG ��?�
��
��K�/������?���Y  


�L����98, Biceps femoris ���:���?�����
���?���������+����M-
 �����/� EMG 
��

�/����cL��
����R 4 ��/� �/����+��,9����8��/�C
�L�����
�� ��	
K+L�/� �/����
�����
�?����/�:� ���/���?���Y��
 :�����?���L� ��C�L�� EMG �L,�
�/� :���������/�����8?����
��
��
�9��K�� ,�/��T�+��� 
 

5.3 ��:,�
;�����/����
��
D��������:,��9,���
�� ��YY�R EMG :,�
�L����98, 
 

T/,���YY�R��� 7 
�	/�
�L����98, Biceps femoris +L��:�� ��YY�R EMG ��
�/��b���������+���3� �?������/�������
����R 80 K�M��M���� �/�,����
����R 50 K�M��M����  
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5.4 ��:,�
�������������������+L�� One-way ANOVA�?����� FP/FC 
 


��������������/��b���� :,�,�����/������/�� ������
�/,���
+�����,��,�
��+3

��� L5/S1 �
�������9,�
��K+L�
�����T��
� ��9�,,�����/������/�� FP/FC ���/���
����	+ �9, ,,

������
��
��/���
+�����,��,�
��+3
�L,� ��+��/� ,,
������
K+L��
���������
�,+o��
�3�o��C�L
;��������
��	

;���� (�.
.�. �������+��� �/����
���?���� ��+�������3���� 
T��+:,��9,���) 

��	
K+L+����8 (��/��:,� FP/FC �
p�������) 

���?���������+�����K��/ o��C�L
;��������
��	

;���� C�L,�����/�� FP/FC�/,�:L��

��?���
�
���������
��
���?���������+��,9�� �/���?��	+�9, FP/FC ��/�
�� 0.06745 ����3��	+�9, 
FP/FC ��/�
�� 0.08332 


���?���������+��:L,Q,
 o��C�L
;��������
��	

;���� C�L,�����/�� FP/FC�3�
�/�
��+�����K��/ �/���?��	+�9, FP/FC��/�
�� 0.13332 ����3��	+�9, FP/FC ��/�
�� 0.15646 


���?���������+����M-
 o��C�L
;��������
��	

;���� C�L,�����/�� FP/FC�3�
�/�
��+��:L,Q,
 �/���?��	+�9, FP/FC ��/�
�� 0.15022 ����3��	+�9, FP/FC ��/�
�� 0.21774 

��	
K+L�/� 
���?���������+�����K��/ �������
+�����,��,�
��+3
��

�/� ��+��
:L,Q,
�����M-
 ����?�+��  
����9,

���?����o��C�L
;������������������	+���C�L 
��
K+L�
�������
��3���/
�,+o�� �9, FP/FC ��/�
�� 0.21774   ��+�C��������� 5.1 

�������� 5.1 ��+�,�����/��:,� FP/FC   
 

Hand high Coeff-of 
friction 

Posture Handle type Ratio of  FP/FC 
(N) 

< 0.3 P2 Vertical FP/FC = 0.06745  
Shoulder >0.6 P1 Horizontal FP/FC = 0.08332 

< 0.3 P2 Horizontal FP/FC = 0.13332  
Elbow >0.6 P1 Horizontal FP/FC =0.15646 

P1 Horizontal FP/FC = 0.15022  
Hip 

 
>0.6 P2 Vertical FP/FC =0.21774 
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5.5 ��
�������������������+L�� One-way ANOVA:,� FP 
  


����������������������/��b���� :,� ������
 (FP) ��	
K+L+����8 (��/��:,� FP �
p�
������) 


���?���������+�����K��/ o��C�L
;��������
��	

;���� K+L�/� FP ��?��	+��/�
�� 196.6 
��� FP �3��	+��/�
�� 351.9 ������ 


���?���������+��:L,Q,
o��C�L
;��������
��	

;���� K+L�/� FP ��?��	+��/�
�� 295.4 
��� FP �3��	+��/�
�� 664.3 ������ 


���?���������+����M-
 o��C�L
;��������
��	

;���� K+L�/� FP ��?��	+��/�
�� 254.9 
��� FP �3��	+��/�
�� 677.8 ������ 

��	
K+L�/� 
���?����o��C�L
;�����/��0 ����������� 5.2 �����������	+C���/��
��+��:,���� �/�����L,��
p��/����C�L����L,� �/������
�
p��/����C�L�����
 

 
�������� 5.2 ��+��/� (FP) o��C�L
;�����/��0 

 
Hand high Coeff-of 

friction 
Posture Handle type FP 

(N) 

< 0.3 P1 Vertical FP = 196.6  
Shoulder >0.6 P2 Horizontal FP = 351.9 

< 0.3 P1 Vertical FP = 295.4  
Elbow >0.6 P2 Vertical FP = 664.3 

P1 Horizontal FP = 254.9  
Hip 

 
>0.6 P2 Vertical FP = 677.8 
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5.6 ��
�������������������+L�� General Linear Model :,� FP 
 
5.6.1 ��:,��������-��.�����/�� Fp 
��
;�������
 (Main effect)  
 

�9, ��+�������3�:,��9,��� �/����
�����.��������+�������/����
���?���� ����
M+�����/,
��,,
������
,�/��������?���Y 

 
5.6.2 ��:,��������-��.�����/�� F p
��
;�����/�� (Interaction effect) 
 

�9, ��+�������3�:,��9,���
���/����
���?���� ��+�������3�:,��9,���
��
��
tR��3
���:,��9,��� �/����
�����.��������+���
���/����
���?���� ��8� 3 
���+u�:,� FP

��
;�����/�� (Interaction effect) ����M+�����/,
��,,
������
,�/��������?���Y 
 

5.7 ��
�������������������+L�� One-way ANOVA:,��������-��.�����/�� FC 
��
;���� 
  

 
����������������������/��b���� :,� ���
+��� L5/S1 (FC) ��	
K+L+����8 (��/��:,� 
FC �
p�������) 
���
+�3��	+�����,��,�
��+3
 L5/S1= 4838.6 ������ 
���
+��?��	+�����,��,�
��+3
 L5/S1= 1590.5 ������ 
��	
���K+L�/� 
���?����o��C�L
;�����/��0 ����������� ��C�L�/����
+,�+�����,�

�,�
��+3
 L5/S1 �
p��/�����3��	+�����?��	++����8 ��+�C��������� 5.3 
 

�������� 5.3 ��+���
�����������:,��������-��.�����/�� FC 
��
;���� 
 

Hand high Coeff-of 
friction 

Posture Handle type FC 
(N) 

Shoulder < 0.3 P2 Horizontal FC (Max) = 4838.6 

Hip >0.6 P1 Vertical FC (Min) = 1590.5 
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5.8 ��
�������������������+L�� One-way ANOVA:,��������-��.�����/��
;����
����YY�R
EMG :,�
�L����98, T/,���YY�R��� 1-8 

 

�������������������+L�� One-way ANOVA ��	
�
p������K+L+����8 
T/,���YY�R��� 1
�	/�
�L����98, Trapezius �����RK��/ +L��:�� ��YY�R EMG ��

�/��b���������+���3�����	+ ��/�
�� 716.8 K�M��M���� �����+����?�����	+ = 218.8 K�M��M���� 
T/,���YY�R��� 2 
�	/�
�L����98, Trapezius �����RK��/ +L��cL�� ��YY�R EMG ��

�/��b���������+���3�����	+ = 602.0 K�M��M���� �����+����?�����	+ ��/�
��185.0 K�M��M���� ��+�C�
�������� 5.4 

 
�������� 5.4 ��+��/� EMG :,�
�	/�
�L����98, Trapezius 

 
EMG Average (Micro volt ) 

Channel 1 Channel 2 

Hand high Coeff-of 
friction 

Posture Handle type 

Max Min Max Min 

Shoulder >0.6 P1 Horizontal 716.8  - - 

Hip >0.6 P1 Vertical  218.8 - - 

Shoulder < 0.3 P1 Vertical - - 602.0  

Hip >0.6 P1 Vertical - - - 185.0 

 
T/,���YY�R��� 3 
�	/�
�L����98, Erector spinae �����R���� +L��:��C
�L0 

�?����/� L5/S1 ��YY�R EMG ���/��b���������+���3�����	+��/�
��  121.70 K�M��M���� �����+��
��?�����	+��/�
��  18.70 K�M��M���� 

T/,���YY�R��� 4 
�	/�
�L����98, Erector spinae �����R���� +L��cL��C
�L0 
�?����/� L5/S1 ��YY�R EMG ���/��b���������+���3�����	+ ��/�
��  135.70 K�M��M���� �����+��
��?�����	+ ��/�
�� 25.30 K�M��M���� ��+�C��������� 5.5 
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�������� 5.5 ��+��/� EMG :,�
�	/�
�L����98, Erector spinae 
 

EMG Average (Micro volt ) 

Channel 3 Channel 4 

Hand high Coeff-of 
friction 

Posture Handle type 

Max Min Max Min 

Hip < 0.3 P2 Horizontal 121.70  - - 

Shoulder >0.6 P1 Horizontal  18.70 - - 

Hip < 0.3 P2 Horizontal - - 135.70  

Shoulder < 0.3 P2 Vertical - - - 25.30 

 
T/,���YY�R��� 5 
�	/� 
�L����98, Rectus abdominis �����R��L��L,�+L��cL�� 

��YY�R EMG ���/��b���������+���3�����	+ ��/�
�� 63.80 K�M��M���� �����+����?�����	+��/�
��  
12.10 K�M��M���� 

T/,���YY�R��� 6 
�	/�
�L����98, Rectus  abdominis �����R��L��L,�+L��:�� 
��YY�R EMG ���/��b���������+���3�����	+��/�
��  58.20 K�M��M���� �����+����?�����	+ ��/�
��
12.60 K�M��M������+�C��������� 5.6 

 
�������� 5.6 ��+��/� EMG :,�
�	/�
�L����98, Rectus abdominis 

 
EMG Average (Micro volt ) 

Channel 5 Channel 6 

Hand high Coeff-o 
friction 

Posture Handle type 

Max Min Max Min 

Shoulder >0.6 P1 Horizontal 63.80  - - 

Hip >0.6 P2 Horizontal  12.10 - - 

Shoulder >0.6 P1 Horizontal - - 58.20  

Shoulder < 0.3 P2 Vertical - - - 12.60 

 
T/,���YY�R��� 7 
�	/�
�L����98,Biceps femoris +L��:�� ��YY�R EMG ��

�/��b���������+���3�����	+��/�
�� 130.90   K�M��M���� �����+����?�����	+ ��/�
�� 17.40 K�M��M���� 
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T/,���YY�R��� 8 
�	/�
�L����98,Biceps femoris +L��cL�� ��YY�R EMG ���/��b�������
��+���3�����	+��/�
�� 70.00 K�M��M���� �����+����?�����	+  ��/�
��8.60 K�M��M���� ��+�C�
�������� 5.7 

�������� 5.7 ��+��/� EMG :,�
�	/�
�L����98, Biceps femoris 
 

EMG Average (Micro volt ) 

Channel 7 Channel 8 

Hand high Coeff-o 
friction 

Posture Handle type 

Max Min Max Min 

Hip >0.6 P1 Vertical 130.90  - - 

Shoulder < 0.3 P1 Horizontal  17.40 - - 

Hip >0.6 P2 Horizontal - - 70.00  

Shoulder >0.6 P2 Horizontal - - - 8.60 

 
5.9 �
Rw�:,�����
�,+o���?��������
+,�+�����,��,�
��+3
 L5/S1C�������
 

 
NIOSH K+L����?�:�+�?�
�+:,�
���?��������
���
�,+o��cJ���������?���CTL
��

������
K+L C�:�+�?�
�+�+���
�� �9,���
+,�+�����,��,�
��+3
�L,���:�+�?�
�+ ��� 2 ��+�� �9, AL 
(Action Limit) ��/�
�� 3400 ������ ��� MPL (Maximal Permissible Limit) ��/�
�� 6400 ������ 
 ���������/�  


�R��?�������
�� ������
+,�+�����,��,�
��+3
 ��?�
�/� AL �9,�/�������
D�������8�

�,+o��   


�R��?�������
�� ������
+,�+�����,��,�
��+3
 �3�
�/� MPL �9,�/�������
D�����
��8�K�/
�,+o�� ��,�������������������
������ 
��
 ��
�������������������+L�� One-way ANOVA:,��������-��.�����/�� FC 
��
;����
��8���+ -��/� ���
+,�+����
�+:J8������,��,�
��+3
 L5/S1 ��	
K+L+����8 (��/��:,� FC �
p�������) 

���
+�3��	+�����,��,�
��+3
 L5/S1= 4838.6 ������ 
���
+��?��	+�����,��,�
��+3
 L5/S1= 1590.5  ������ 
��+�C��������� 5.8 
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�������� 5.8 ��+��/�:,����
+�����,��,�
��+3
 L5/S1 o��C�L
;����C�
���+�,� 

 
Hand high Coeff-of 

friction 
Posture Handle type FC 

(N) 

Shoulder < 0.3 P2 Horizontal FC (Max) = 4838.6 

Hip > 0.6 P1 Vertical FC (Min) = 1590.5 

 

���?�������
������
������ �/�,���������+�����K��/ �-���C�L�/� FC (Max) ��/�
��  

4838.6 ������ ��

�/� AL :,� NIOSH ���
?���+K�L�9, 3400 ������ ��L���K�/�J���+�� MPL 
u�9,
�/���,�����������/,,�
����+��u�K+L 

 
 

 
 

o�-��� 5.1 ��+��
Rw�:,���+�� AL ��� MPL :,� NIOSH 
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o�-��� 5.2 �/����C�L FC (Max) = 4838.6 N C�L FP/FC = 0.07171 ���C�L FP = 337.2  N       
 

 
 

o�-��� 5.3 �/����C�L FC (Min) = 1590.5 N C�L FP/FC =0.2177N ���C�L FP = 677.8 N 
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5.10 :L,���,���C��������� 
 

��

��,,
���
���+�,���8���+-��/� 
������	�
;������8��L,��,��,��
p�
,�/����
 ���9�,��9,,	

�R��/��0�L,�������-�L,� �����8�����?���:,���������b�����8 K
QJ
t� 

�R��
���������,�/��,9��K+L �T/� ���+J���9,�����
 (Pulling task) ��9, 
��QJ
t���YY�R���
Kiiy� EMG 
��
�L����98,
�	/�,9��0�-������� �������/����
�+
��M�T�� �/,
��QJ
t�C��T���J
�����8�
�
p�
��M�T���/,���,,
������+L��
���Q����� �����8��?���
�������K
,,
����������
�?������9,T�8����:,�����?��
p��L,���������
C���+���3� �����8� ,,
�����������?����C�������
�������?��
p��L,�CTL�9, C�������
 ����������?�K

���	
�� ���:u�����L,��?����+L���9,�-9�,C�L

���?����������
�,+o����
����:J8�   
 


