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Branchenubergreifende Beratungs- und Ingenieurdienstleistungen

Produkt-
entwicklung

Dr. Jens Trepte

* Antriebslosungen

« Struktur- und
Materialdesign

* Multiphysikalische
Simulation

* Finite Elemente Beratung
und Training

Fertigungsprozess-
entwicklung

Carsten Otto

Fertigungs- und
Montageplanung

Fabrik- und
Logistikplanung

Digitale
Produktionsplanung

Produkt- und Pro-
duktionsoptimierung

Informations-
technologie

Dr. Sebastian Bauer

* Softwareentwicklung
* Support und Service

emac™
l_l I:’ I[) ‘::i’ |nn|<

Strategische Entwicklung

Ergonomie

Prof. Dr. Lars Fritzsche

Ergonomische
Arbeitsgestaltung und
Arbeitsorganisation

Ergonomieanalyse und
Risikobewertung

Virtuelle Ergonomie

Beratung und Training
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Dr. Wolfgang Leidholdt
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1. Kurzvorstellung imk

Kunden und Partner des Fachbereichs Ergonomie

J

PORSCHE
Volkswagen Nutzfahrzeuge

- D oo AIRBUS
SEFIT B/S/H/ automot @
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DAIMLER

OttObOCk B| SCHENKER Controls ) ®
TUVRheinland

Gesellschaft fur = TECHNISCHE ®
— |dD .2 @i tMIKOMI
Arbeitswissenschaft e.V. TECHNISCCHHEEM‘:\"?#‘Z’ERS”AT DRESDEN Innovation. Bildung. Transfer.
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I m O 2. Wirtschaftlicher Nutzen

Unser Motto: “Good Ergonomics is good Economics!“ (H. Hendricks, 1996)

Gute Ergonomische Arbeitsgestaltung:

« verbessert Qualitat indem Ungenauigkeiten bei der Arbeit verringert werden, die durch Ermudung und schlechter Zuganglichkeit entstehen

reduziert Ausfallkosten, die durch kérperliche Uberlastung und daraus resultierende Muskel- und Skeletterkrankungen verursacht werden

erhoht Flexibilitat durch die Bereitstellung von mehr geeigneten Arbeitsplatzen fiir Altere, Frauen und einsatzeingeschrankte Mitarbeitern

steigert Wertschopfung durch die Reduktion von unnadtigen Bewegungen (Beugen, Drehen, etc.) und prozessbedingten Verschwendungen

verstarkt Motivation und Zufriedenheit der Mitarbeiter, ihre Bindung zum Unternehmen und die Arbeitgeber-Attraktivitat fur Fachpersonal.

Die Ergonomie als angewandte Arbeitswissenschaft hat das Ziel, die Arbeitsbedingungen (Arbeitsaufgabe, Arbeitsmittel, Arbeitsumwelt) an die
Eigenschaften und Fahigkeiten des Menschen anzupassen und damit die Effizienz/Produktivitat des Arbeitssystems zu optimieren.

(Landau K.: Lexikon Arbeitsgestaltung. Gentner Verlag, Stuttgart: 2007)

Juni 2018 www.imk-automotive.de Folie: 7
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IMKG 2. Wirtschaftlicher Nutzen

Wirtschaftlichkeit von ErgonomiemaRnahmen: Zusammenhang zu Fehlzeiten und Qualitat

Studie: 56 Teams (623 MA) in der PKW-Montage von Mercedes-Benz (Fritzsche et al., 2014)

Ausfalldauer Fehler
bei Krankheit pro MA

& :

%

Hoch (4. Quartil) Niedrig (1. Quartil) Hoch (4. Quartil) Niedrig (1. Quartil)

Ergonomische Belastung im Team (AAWS) Ergonomische Belastung im Team (AAWS)
Bis zu 20 % geringere Ausfalldauer Bis zu 45 % weniger Montagefehler
bei niedriger ergonomischer Belastung bei niedriger ergonomischer Belastung

Quelle: Fritzsche, L., Wegge, J., Schmauder, M., Kliegel, M. & Schmidt, K.-H. (2014). Good ergonomics and team diversity reduce absenteeism and errors in car manufacturing. Ergonomics, 57 (2), 148-161.
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Zusammenhang von Beleuchtung mit Wohlbefinden und Leistung

Weniger Arbeitsunfille durch héhere Beleuchtungsstarke

120
el Beleuchtung ist besonders relevant fir eine
= alternsgerechte Arbeitsgestaltung:
60— 450
20 Mehr Leistung durch héhere Beleuchtungsstarke l
Steigerung 400 | FurdenErhalt
20 der Leistung [%] Zilschrelden / der Sehschirfe
0 140 T 350
unter 200 700-799 900-999 -
200-299 400-499 600-699 800-899 1000-1200 130 t /
Beleuchtungsstarkeklassen [Ix] Bohren = 300
. P / g e
Geringere Ermiidung durch héhere Beleuchtungsstirke 120 - Sagen A 250 KDHFT_Ig 5dt§rr'n Ergr?!jtlir:{lﬁrk ;
Anteil der Beschéftigten // S % p
die sich ermiidet fiihlen [%] 110 TR Abisolieren =
l ]
100 g 200
'\ 100 Stanzen E
80 iy ' g 150
ke 100 200 300 400 500 600
60 \L\\ Beleuchtungsstérke [Ix] 100
” ] == Bohren Quelle: Licht 10/2010, S.675 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
st
o e Abaiggﬁgren B Alter
A %gschnelden
,gen Quelle: DGUV Information 215-210 (2016). Natirliche und kiinstliche Beleuchtung
100 200 300 400 500 600 von Arbeitsstétten.
Beleuchtungsstarke [Ix]
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Ziel:

* Optimierung der Arbeitsbedingungen zur Senkung von Fehlzeiten
und Verbesserung der Normleistung

Vorgehen:

1. Ganzheitliche Analyse des Arbeitssystems inkl. aller Elemente [Al Acbeltsorganisztion (0] Mitarbeiter

und [B] Arbeitsablauf : (Kollegen, Vorgesetzte)

2. Auswahl geeigneter Methoden (Begehung, Fragebogen, Interview,
Videoanalyse, Workshop etc.)

3. Entwicklung von 21 GestaltungsmaBnahmen bzgl. Arbeitsablauf, e BN P A
Arbeitsplatzgestaltung, Organisation, Mitarbeiter etc. ablaut

Arbeitsplatz Arbeitsmittel

4. Gemeinsame Priorisierung und Ableitung konkreter Malinahmen

rbeitsplatz und ]
Kundennutzen:

» Reduzierter Krankenstand und hohere Produktivitat : = =

« Einbindung von Mitarbeitern und Flihrungskraften verbesserte die ?u# p !
W - I !

Akzeptanz und Zufriedenheit
Juni 2018 www.imk-automotive.de Folie: 10
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Herausforderungen durch aktuelle Trends und Entwicklungen

Digitalisierung, ,,Industrie 4.0“, ,Big Data“, ,,Cyberphysische Systeme*

Steigende Datenflut, Variantenanzahl und Komplexitat in der Fertigung, Losgrofie 1

Neue Systeme zur Datenerfassung

Motion Capturing, Wearables, Virtual & Augmented Reality, Sensorsysteme, etc.

Neue Technologien und Assistenzsysteme
Mensch-Roboter Kollaboration (MRK), Exoskelette, Orthesen, etc.

Verscharfung der Demographischen Entwicklung

Zunahme der Alterung bis 2050, mehr ,Leistungsgewandelte” Mitarbeiter, steigende Diversitat

Juni 2018 www.imk-automotive.de Folie: 12
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Digitalisierung verandert das Industrial Engineering

Traditionell: Manuelle Routine Zukunftig: Kreative Prozessgestaltung

Ergonomic Assessment Worksheet V1.3.3
‘A-Zeitaufnahmebogen e sl = ; - -
ir ‘ohne Wiederholungen N ™ Rumpf- und Schicht)
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leicht lose AB 30 | 45| 60 0 ] [ w| w0
<1kg eng AC 40 55 | 70 1 T [ane sber Koptane: 4lolmlulxnlaslaslalenlrs 5
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« Alphanumerische, tabellarische Arbeitsweise (,Zahlenverwalter®) « 3D visuelle Planung, Prozessgestaltung und —optimierung

» Manuelle zeitwirtschaftliche und ergonomische Bewertung * Automatische Generierung von Zeit- und Ergonomiebewertungen

* Implizite Visualisierung im Kopf des I.E. Experten; Schwierigkeiten  Explizite Visualisierung als Grundlage der Kommunikation und
bei der Kommunikation z.B. mit Fertigung, Planung, etc. Zusammenarbeit in digitalen Workshops
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Ziel: Ganzheitliche Visuelle Planung in der Digitalen Fabrik

Juni 2018 www.imk-automotive.de Folie: 14
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3. Digitalisierung

Produkt
CATIA, NX,
AutoCAD, ...

Layout

Betriebsmittel,
Roboter,

Werkzeuge
CATIA, NX,
AutoCAD, ...

CAD

Juni 2018

ema - Visuelles Industrial Engineering & Ergonomie

AutoCAD, HLS, ... Rn

simulation project | objects | tasks | ergonomics | results |

e & &) & |mxeth] [ x| B |

® w8 | pec \

¥ tasks (most recently used) & . ] Worker, 50. | pick Lid Place LiPickPosiSilPiRe,
4 place object(s)
time [s] == [0 Is [to s
4 pick object(s)

A walk
4 task group
4 push / pull
W tasks (digital human models)

pick object(s)

» basic parameters
¥ mandatory parameters

list of objects for eft hand |y )] (73] (&

|x] =71 Lid (container) [1670]

list of objects for right hand (I (1] (=) (&

x| T Lid (container) [1670]

w= (O Pick Lid
= (O Place Lid
m= () Pick Warning Triangle

3 complex tasks

2 synchronization

3 motion capture

* task group
o tasks (basic objects) w= (O Place Warning Triangle Cover
7 move m= (O Retur to start position

autol ing (V|
> optional parameters
> process description

> bady posture parameters

<external

) o @ >
= 1D e

documentstion.

o Z
®

interaction modes

layout sttings
EY [mm]
=
layout helper

5 (e 1

| cotision detaction || 4649 | [6] (M [1]| » || =/ [ ]

gl

www.imk-automotive.de

Planung/
Industrial
Engineering

Zeitwirtschaft,
Ergonomie

Logistik

Tabelle
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Messbare Ergebnisse direkt aus dem 3D Modell
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Durchgangige Digitale Planung und Bewertung als integraler Bestandteil des PEP

11| Produktdefinition

Konzept Planung Serie
Digitales EHPV & Digitale Arbeitsplatzgestaltung & Digitales KVP-Management &

Bauteilergonomie Virtuelle Workshops Arbeitsunterweisung

Juni 2018 www.imk-automotive.de Folie: 17
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3. Digitalisierung

Integration von Motion Capturing in ema - Verarbeitungsprozess

reale
Werkerbewegungen

beliebiges MoCap-System
(Bewegungsdaten-Erfassung)

<

‘ Marker-/Sensor-Daten
(@uRere Koordinaten)

3

MoCap-Daten Praprozessor
(Uberfiihrung auf Skelett-Modell)

e

ema-Skelett

q Integration & Verwendung
ema)  in beliebigen ema

Simulationen ‘,_,__"t_w —

=

_ Mapping-Datei
(Uberflihrung MoCap-
Skelett auf ema)

3

‘ Gelenkwinkel-Daten
(innere Koordinaten)

Juni 2018

Bewegungsdaten
(als KeyFrame-Animation)

Verrichtung
»,MoCap-Daten”

& B S antd BEE e
e — L 5 S—
rr—— i
» H x somedsinaspec B o sl *
[en—— [} - - =l pre——y .
— :
rrerer——— = - it
a— . I &, s
— = Qe
P = Oty B o
=y * -+ wess.

P
0w

A

~ Zeitanalyse

| @

——a{ =7
Ergonomie- — Planungs-
~ Bewertung Absicherung

Arbeitsablauf-

Planung
LR

23

www.imk-automotive.de

Derzeitiger Funktionsumfang:

« Skalierung der Bewegungsdauer
auf Vorgabe- / Normzeit

» Beschneiden des MoCap-Clips
durch Angabe Start-/Endzeit

 Synchronisation auf MoCap-
Aufnahme-Koordinatensystem

 Schwerkraft-Funktion zur
Anpassung an Boden

* Nahtlose Kombination mit
beliebigen anderen Verrichtungen

* korrekte Ergonomie-Bewertung
(v.a. Korperhaltungen)
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BMBF-Projekt KOMPI - Verrichtungsbasierte, digitale Planung kollaborativer Montagesysteme

Potenzial- Abschatzung von MRK-Potenzialen |_ |_:'. L Ruhr-Universitat Bochum
analyse (Ergonomie, Qualitat, Austaktung) :E::a:';.ﬂ: ;mmm“ Lehrstunl fir Produktionssysteme
I I:j Technische Universitdt Dortimund
. i Institut fur Produktionssysteme

Verrichtungsbasiertes Simulationswerkzeug fur MRK

g Gestaltung des MRK-Systems N Automatisierbare Verrichtungen
(Layout, Prozessablauf, ...)

M  industrial competente  j i
imk g emene imk automotive GmbH

ISHR ISRA Vision AG
Funktionale Integration der YISION
Automatisierungskomponenten
Banne i Gieiplaning ﬂ boll - Boll Automation GmbH
Multisensorintegration oollautomation

: cognitas Gesellschaft flr Technik-
C 9 g ni tﬂ S. Dokumentation mbH

E I L[NE Albrecht Jung GmbH & Co. KG
Adaptive Layout- und Prozess- Visualisierung /

Kollaboration Kapazitatsplanung ergonomie Arbeitsanweisung

Roboterbewegung/Eignungsbeurteilung

! Simulation ds RK-Systems 3

WS m Leopold KOSTAL GmbH & Co. KG

Combustion Contrals

- o &
Umsetzung und Validierung von Beteiligungs- und
( [ MRK-Anwendungsszenarien J [ Qualifizierungskonzept } ] DU NGS Karl Du ngs GmbH & Co. KG m

Juni 2018 www.imk-automotive.de Folie: 20
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Planung und simulative Absicherung von Mensch-Roboter-Kollaboration

Entscheidende Vorteile:

= valide Daten fiir menschliche Arbeit
(Fertigungszeit und Ergonomie)

= valide Daten fiir Roboter-Arbeit
(Geschwindigkeit und Erreichbarkeit)

= systematische Arbeitsteilung und optimale
Synchronisierung von Mensch und Roboter

= integrierter Sicherheitscheck, z.B. durch
Berechnung und Bewertung von Kollisionen

= virtuelle Machbarkeitsanalyse ohne teure
Laborversuche und Pilotaufbauten

= Visualisierung als gemeinsame Sprache fiir
alle Beteiligten zur Lésungsfindung

= Zeitersparnis und Kostenersparnis durch
schnelle Simulation und valide Ergebnisse

Juni 2018 www.imk-automotive.de Folie: 21
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e SRR /”/.w/ e g | J”/.

Erreichbarkeit ca. 50% der Oberflache FKL ! Erreichbarkeit 100% der Oberflache FKL
Taktzeit-Kompatibilitat bis zu 5 Oberflachenfehler @ Taktzeit-Kompatibilitat bis zu 5 Oberflachenfehler @
Gewichte 22,3 kg (extra: bis zu 300kg Peripherie) Gewichte 22,3 kg (extra: bis zu 300kg Peripherie)
Ergonomie (EAWS 1.3.3) Ausflihrbed. Ziehen + Schieben Ergonomie (EAWS 1.3.3) Ausflihrbed. Ziehen + Schieben

(2 - 33 Pkt.) (2 - 33 Pkt.)
Kostenschatzung 110 k€ (ohne Peripherie) Kostenschatzung 28 k€ (ohne Peripherie)

Juni 2018 www.imk-automotive.de Folie: 22
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Ergonomie 4.0
4. Neue Assistenzsysteme

Umsetzungsheispiel: Virtueller Planungsprozess unter Einbindung der Mitarbeiter

erster Entwurf

= ein Ladungstrager
= mittige Roboteraufstellung

alternativer Roboter
an der Decke montiert

KR 20-3

verbessertes Layout

Lichtvorhange
Ladungstrageraufstellung Typ A

Juni 2018

optimiertes Layout
= KR120
= Sicherheitsausrustung

alternative Layoutvariante
ohne Roboterpodest

www.imk-automotive.de
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Umsetzungsbeispiel: Realisierte MRK-Station vorher/nachher

<
vorher =

Taktzeit: 30 s Taktzeit: 20 s (Zielzustand) - Produktivitatserhohung +33%
Ergonomie (EAWS): Ergonomie (EAWS):

52 Punkte - roter Arbeitsplatz 35 Punkte — gelber Arbeitsplatz = Belastungsreduktion -33%
Prozess / Logistik: Prozess / Logistik:

bei jedem Behalterwechsel Produktionsstillstand (Platzmangel) unterbrechungsfreie Produktion durch Zwei-Behalterprinzip
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: |( o ERGONOMIE
Im 0 4. Neue Assistenzsysteme

~ema2AnyBody“ — Kopplung von ema und AnyBody zur biomechanischen Bewegungsanalyse

]

I Bewegung/Prozess> -
%k Muskel- und éma é‘ptimierung/Analyse | YEQNOO p.
" Gelenkkrifte - Erg@ngmie_

Riickiiber-
tragung zur
Visualisierung AW o Bewertung
Bewe- Al -
Auswahl sie /
Arbeits- .

. Arbeits-
ablauf / Visualisierung Arbeitsablau alzluf
—*emh 1 Rrgonomisch? freigeben

Reaktions- _
krifte Nein
Gewicht
und Form von
Gegenstinden Berechnung Bewegungsablauf
dullerer Krifte verbessern
als Zwangs-
bedingungen
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. |( ERGONOMIE
I m o 4. Neue Assistenzsysteme

PAEXO von Ottobock — Zur Unterstiitzung von Uberkopf-Arbeit

W Entlastung bei
Uberkopfarbeiten
+8 h Tragezeit;
Anziehen <30 s
aie\  Geeignet fur getaktete
W*' Fertigungsprozesse

ﬁ Individuell anpassbar,
k'd fur Frauen und Manner

ottobock.
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Kurzvorstellung imk

Wirtschaftliche Effekte ergonomischer Arbeitsgestaltung
Digitalisierung von IE und Planung

Neue Assistenzsysteme: MRK und Exoskelette
Demographie und alternsgerechte Arbeitsgestaltung

Schlussfolgerung
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Ergonomie 4.0
5. Demographie

wVirtualAging“ — Simulation altersbedingter Leistungsveranderungen zur Arbeits- und Produktgestaltung

VirtualAging

Simulation altersbedingter Leistungsveranderungen
in der virtuellen Produkt- und Prozessgestaltung

Produkt Przess

oS Altersbedingte :
m Leistungsveranderungen
Anthrqpo- Biomechanik Sensorik
metrie
———

=

N
)))

I

HUMAN Bundesministerium
]
. @ | soutions bl w» fiir Bildung
II I I o J ASSYST und Forschung
AVM ‘

Juni 2018

,\\\\

Analyse relevanter Altersfaktoren - Beweglichkeit

Gelenkabhangige Veranderung: hohe Abnahme in HWS in der Bewegung nach Vorne im Vergleich
zu geringer Veranderung in der Ellenbogen-Beugung

HWS Extension Ellenbogen Flexion
140% 131% TP 0% --+--Pg5
j - *— P30 e —e— P50
9 T --8--P05 - 9 —. -
120% 120% 111% -.--P05
Fmmmmmm=————= e .
2 100% 100% - - - S, S
= Fmmmmmmm——— Dttt -
% 8% 80% 84%
= 60% 60%
40% 40%
AK20 AK40 AK60 AK20 AK40 AK60
Altersklassen Altersklassen

2 ARBEITSWISSENSCHAFT
ﬂ;f UND INNOVATIONS MANAGEMENT
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. ERGONOMIE
I m |( O 5. Demographie

Erweitertes Werkermodell - 1. Anthropometrie und Biomechanik

95, == | Eigenschaften '| Spezielle Einschrankungen Vorschau
| w Anthropometrie L
‘——
>0. Geschlecht | puspplich =
[
05.=-1 Alter | 4 -
Karperperzentil

30. Perzentil =

Korpulenz

normal *

Beweglichkeit | alterstypisch durchschnittlich = |

¥ Phanatyp
Hosen-Farbe - -
Hemd-Farbe -
Schuh-Farbe - -
Haarfarbe l_ =

GrolRenperzentil

Hautfarbe -

w Dokumentation

Bezeichnung |

Beschriftung

Textfarbe -

v

Menschmodell hinzufiigen, |Standardeinstellungen,
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: e ERGONOMIE
I m |( O 5. Demographie

Erweitertes Werkermodell — 2. Spezielle Einschrankungen (,,Leistungsgewandelte Mitarbeiter®)

“4 Menschmodell-Konfigurator = O X
Eigenschaften » Spezielle Einschrankungen : | Vorschau
Grundkorperhaltung ‘1 Lastenhandhabung ‘ Aktionskrifte Arbeitsumgebung |
=
¥ Kérperhaltung / Beweglichkeit
i ; gelegentlich héufig Gberwiegend standig
Qe St i bis 10% >10-50% >50-90%  >90-100%
Bewegung Kopf/HWS @ @ 0] @ @
Arbeiten tber Kopf () O] @ @ ()
Arbeiten Gber -
Schulterniveau s e e et =
Arme in Vorhalte/ -
korperferne Armhaltung s e et et =
Beweglichkeit Ellenbogen/ o
Handgelenk s S e et s
; gelegentlich haufig uberwiegend standig
St e bis 10% >10-50% >50-90% >90-100%
Beugen 20° - 60° ®) ) &) @ (&)
Biicken > 60° () (@) O] (@) (&) —
Seitliche Neigung/ - -
Verdrehung > 10° s = o e s navigate
P 2 gelegentlich haufig uberwiegend standig
Ustere Deranatiten e bis 10% >10-50% >50-90%  90-100%
=
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I m |( o 5. Demographie

Fahigkeitsgerechte Arbeitsplatzgestaltung: Einsatz alterer und leistungsgewandelter Mitarbeiter
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Editor menschlicher Arbeit

: o ERGONOMIE
I m |( o 5. Demographie

Planung und Gestaltung von Sitzarbeitsplatzen und Materialbereitstellung
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Kurzvorstellung imk

Wirtschaftliche Effekte ergonomischer Arbeitsgestaltung
Digitalisierung von IE und Planung

Neue Assistenzsysteme: MRK und Exoskelette

Demographie und alternsgerechte Arbeitsgestaltung
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Schlussfolgerung
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: o ERGONOMIE
I m |( O 6. Schlussfolgerung

Herausforderungen fiir die ,,Ergonomie 4.0“ mit Innovation und ,,Teamwork" bewaltigen

,Die reinste Form des Wahnsinns ist es, alles beim Alten zu lassen
und gleichzeitig zu hoffen, dass sich etwas andert.“ A. Einstein

‘,Vir'tual Aging

.
[ Bewegung/Prozess> -
ema éptimierung/Analysel Yt_@”g OG
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Ergonomie

Kontakt

Prof. Dr. Lars Fritzsche
Fachbereichsleiter Ergonomie
Mobil: +49 (0)162 250 03 47
|ars.fritzsche @imk-automotive.de
www.imk-automotive.de

Honorarprofessur

,Ergonomie und betriebliches
Gesundheitsmanagement"

Institut fur Arbeits-, Organisations-
und Sozialpsychologie
Technische Universitat Dresden



