LERNEN VON ERGONOMISCHEN
BEWEGUNGEN DURCH AUDIO-VISUELLES
FEEDBACK

Learntec Karlsruhe, 30.01.2018

~ Fraunhofer

IPA

Urban Daub, Michael Briick, Florian Blab

Fraunhofer-Institut flr Produktionstechnik und Automatisierung IPA

Abt. Biomechatronische Systeme - Angewandte Biomechanik




AGENDA
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Diskussion und Ausblick
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Fraunhofer IPA
Technologieberater und Innovationstreiber seit 1959

B 70,8 Mio Euro Betriebshaushalt
m 25,8 Mio Euro Wirtschaftsertrag
B Mehr als 1.000 Mitarbeiter

Neubau Technikum Gebaude D in Stuttgart Fraunhofer-Institutszentrum Stuttgart

Hinweis: Zahlen beziehen sich auf das Gesamtjahr 2016; IPA Stuttgart inkl. der Standorte Rostock, Mannheim, Bayreuth, Wien
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Fraunhofer IPA
mit einer interdisziplinaren Organisation

Institutsleitung: Prof. Dr.-Ing. Thomas Bauernhansl

Stellv. Institutsleiter: Dr. rer. nat. Michael Hilt

Automotive

Maschinen- und
Anlagenbau

Elektronik und
Mikrosystemtechnik

Medizin- und
Biotechnik

Prozessindustrie

Fraunhofer Austria Research
GmbH, Wien

Produktions- und
Logistikmanagement

Nachhaltige Produktion und Qualitat

Produktionsmanagement
DiglTools - Digitale Werkzeuge
in der Produktion

Effizienzsysteme
Fabrikplanung und

Fraunhofer-Projektgruppe
fr Produktionsmanagement
und Informatik PMI,
Budapest

Roboter- und Assistenzsysteme
Reinst- und Mikroproduktion
Bild- und Signalverarbeitung

Weitere Standorte

Fraunhofer Project Center
for Electroactive Polymers at
AIST Kansai

Biomechatronische Systeme
Beschichtungssystem- und

Laborautomatisierung und
Lackiertechnik

Bioproduktionstechnik

Fraunhofer-Projektgruppe
flir Automatisierung in der
Medizin und Biotechnologie
PAMB, Mannheim

Galvanotechnik

Funktionale Materialien
Additive Fertigung
Leichtbautechnologien

Fraunhofer-Projektgruppe
flir Regenerative Produktion,
Bayreuth

Stand: 01.2017
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Angewandte Biomechanik
Entwicklung von ergonomischen Losungen
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Die ergonomische Prozesskette - Losungen an
der Schnittstelle von Automatisierung und
manueller Handhabung
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Projekt »FUTURE WORK LAB« (FWL)

Innovationslabor fiir Arbeit, Mensch und Technik am Standort Stuttgart

—
Universitit Stuttgart

':;; Universitit Stuttgart % F ra u n h Ofe r Institut fir Industrielle Fertigung

TR nstitut fir Arbeitswissenschatft und ! !
Technologiemanagement IAT IPA und Fabrikbetrieb IFF

Z Fraunhofer
I1AO

N
L
(4] Demozentrum mit »Arbeitswelt der Zukunft-Parcours«
_ _ < w e G :
Anschubfinanzierung:| .l Parcours 2 »2025 Techn|k+«
ﬁ Bundesministerium ! m
| und orschung o T T i A
g I Parcours 3 »2025 Mensch+«
] TTRE Kompetenzentwicklungs- und Beratungszentrum
i ninbattll - M N »Fit fiir die Arbeit der Zukunft«
U - Modul 1 Modul 2 § Modul 3 | Modul4 § Modul 5 § Modul X
- Unternehmen |—
als Ausruster :
‘S‘Qgia'\l';;fter:er T} Ideenzentrum fiir Arbeitsforschung »Work in Progress«
- ~
- Verbande ~ Think Tank und geschitzter Raum fur Forschung und Innovation
- Kammern A rund um Arbeit und Mensch-Technik-Interaktion

Weitere Informationen: https://www.futureworklab.de
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Visualisierung von Ergonomie und Belastung

KONZEPT
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Demonstrator ,Visualisierung von Ergonomie”
Ziele

B Neues Werkzeug zur ergonomischen Beurteilung des Bewegungsverhaltens

M Selbststandige Ergonomie-Analyse moglich

— oder mit einem Ergonomie-Experten (auch per ,Ferndiagnose”)
B Schulungskonzept mit Augmented-Reality Technologie direkt am Arbeitsplatz
M Ableiten physiologisch sinnvoller Ausgleichsbewegungen
®m Aufzeigen unbewusster, nicht ergonomischer Bewegungsmuster, z.B.:
dauerhaft hochgezogene Schultern oder

permanent leicht vorgeneigter Oberkorper
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Der Demonstrator ,Visualisierung von Ergonomie”
Bewegungserfassung mit Xsens

B Xsens MVN Awinda
3D Inertialsensor-System
17 Sensoren (,,Streichholzschachtel”)

Erfassen von Gelenkwinkel und weitere
Parameter der Bewegung

Schnelle Kalibration

Datenrate: 60 Hz

Grafik: © https://www.xsens.com/

® Kaum Einfluss auf das naturliche Bewegungsverhalten durch die Sensoren
B Echtzeit-Ubertragung der Bewegungsdaten ohne Verzégerung auf einen Avatar
m direkte Verknupfung der eigenen Bewegungen mit einem (virtuellen) Avatar

® In Feldmessungen anwendbar (z.B. Ergonomie, Sport)
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Biomechanische Bewegungsanalyse bei Uberkopfarbeiten

Video: Analyse mit Xsens MVN
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Der Demonstrator ,Visualisierung von Ergonomie”
Echtzeit-Auswertung der Bewegungsdaten

B Bewertung der Bewegungsdaten mit Prinzipien aus:
Sportphysiologie
Arbeitsmedizin
Trainingslehre
Normen

Empfehlungen von BGs und Krankenkassen

B Auswertung von:
Gelenkwinkel
Repetitionen

Statische Bewegungsmuster (auch segmental)
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Der Demonstrator ,Visualisierung von Ergonomie”
Feedback

® Direktes farbliches Overlay auf dem Avatar:
ungunstige Gelenkwinkel
Statische Haltung

Hohe Repetitionen

®m Visuelle Darstellung: L
Live-Darstellung auf einem Tablet

Augmented-Darstellung:
in der Nachbesprechung mit einem
Ergonomie-Experten bzw. in Schulungen

B Weitere Feedbackformen:
Akustisch

Vibrationsalarme

!
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Der Demonstrator ,Visualisierung von Ergonomie”

Video

Future Work Lab
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Ergonomie, Lernen, Visualisieren

GRUNDLAGEN
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Grundlagen Ergonomie
Muskulo-skelettale Erkrankungen

- H 1 Anteile der zehn wichtigsten Krankheitsarten an den Arbeitsunfahigkeitstagen
. gllstf f-u r d I?f "'T;I?Isléte'n . in Degtschland in den Jahren 2010 bis 2016 ° °
rbeitsuntahigkeitstage in
Deutschland verantwortlich [1,2] -

B Insbesondere Schmerzen im Racken, wrsnungs
sowie Schulter-, Nacken- und  ——
Armbereich spielen eine wichtige

Rolle [3,4]
1 system
Nervensystem, Augen,

Ohren

Unspezifische Symptome

B Die Entstehung ist multikausal -
RedUktion arbei‘tsbedingter Ursachen 0% 25% 5% 75% mqiMlllz_‘?i”jf?’?.“”“'bq.n 20% 22,5% 25% 27,5%
sind elementare Bestandteile der 2010 @ 2012 ® 2015 ® 2016
Pravention [5,6] e —
_——
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Grundlagen Ergonomie
Grunde flir Ergonomie am Arbeitsplatz

B Die betriebliche Vorsorge wird zukuiinftig an Bedeutung gewinnen.
Aus Sicht deutscher Unternehmen sind daflr die starksten Einflussfaktoren [7]:

Demografischer Wandel
Warum wird betriebliche Vorsorge kiinftig an Bedeutung gewinnen?

War for Talent

Forderung der Politik S =
e G

Finanzieller Nutzen A",

Forderung
der Politik

Steigende Gesundheitsausgaben Frandetor Nuzen

Steigende
Gesundheitsausgaben

B Berufskrankheiten, die nicht unfallverursacht sind wird die Anzahl der
Krankheitstage 1,6 bis 2,2 mal héher eingeschatzt [8]

® Wissen und Erfahrungsschatz muss beim Ausscheiden alterer Mitarbeiter
kompensiert werden.
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Grundlagen Ergonomie
Strategien ergonomischer Interventionen

® Verhaltnispravention (strukturelle Pravention)
Technische MaBBnahme - z.B. Anpassungen der Maschine
Organisatorische MaBnahme - z.B. Job-Rotationen
Personliche MaBnahme - z.B. Schutzkleidung oder Exoskelette

Reihenfolge festgelegt durch §4 Arbeitsschutzgesetz (ArbSchG)

® Verhaltenspravention des Einzelnen
Individuelles Gesundheitsverhalten
Risiken vermeiden

gesundheitsforderliches Verhalten starken
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Grundlagen Ergonomie
Herausforderungen bei der Verhaltenspravention

m ,das haben wir immer schon so gemacht”

Veranderungen stoBen in stark eingespielten, automatisierten Bewegungsablaufen in der
Regel auf Ablehnung.

Je langer die Situation bereits vorherrscht des eingespielter die Ablaufe.

Veranderungen bendtigen Kognition — diese bendtigt Energie und somit Motivation [9]

® ,Am Anfang habe ich es noch gemacht, aber dann habe ich es vergessen”
Gewohnheiten zu andern ist grundsatzlich sehr schwer.

Automatismen Ubernehmen Funktionen im Alltag = Erinnern nétig um zu andern

®m ,ich habe fir mich keinen Sinn darin gesehen —warum soll ich es andern?”

Ergonomische MaBnahmen haben insbesondere dann eine hohe Chance umgesetzt und
auch akzeptiert zu werden, wenn die Beteiligten Uber den Grundlagen aufgeklart sind und
sich damit identifizieren konnen.

!
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Grundlagen Lernen
Informationsfluss ins Kurz- und Langzeitgedachtnis [10]

B Informationsfluss: ankommende I:>
. . . Informationen
vom sensorischen uber das primare
in das sekundare Gedachtnis

Wiedergabe
- =

Pakd 4| langzeit-
speicher

® Primaren Gedachtnis: Kurzei-
Information wird gelernt (geubt) ' speicher
oder vergessen

Verlust von Informationen

B sekundaren Gedachtnis:

Langzeitspeicher Quelle: Birbaumer & Schmidt (2007)

B Uben fuhrt weder zu einer unabdingbaren noch zu einer garantierten
Uberfihrung in Langzeitgedachtnis

- Verstandnis, Qualitat und Quantitat sind entscheidend!
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Grundlagen Lernen
Lernen und korpereigene Wahrnehmung

B Vor, wahrend und nach der
Durchfl'.]hrung von neuen | Gelenksensoren | Muskelsplndean| Sehnenorgane

Bewegungen [11] : \ l /

zentrale

sensaren motorische

sensoren o

zentrale Verarbeitung

* Efferenz
zentrale .
Verarbeitung kopie

Optimierung des
Bewegungsverhaltens Wahrmehmung.

Evaluation des
Bewegungsverhalten

= zentrale
Verarbeitung 2ur
Muskulatur

Tiefensensibilitat

ZNS kombiniert korpereigene
mit externen Informationen
aus der Umgebunag.

Quelle: Schmidt (1992).
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Grundlagen Lernen
Feedback-unterstutztes Lernen

B Abgleich der Motorik und des Gleichgewichts:
visuelle Wahrnehmung der Umgebung spielt ein groB3e Rolle.

m Zusatzliches Feedback kann die motorische Aufgabe unterstitzen
- sobald der Lernende die Beeinflussbarkeit verinnerlicht hat

® Feedback muss zeitlich unmittelbar mit der Bewegung zusammenhangen

M Formen des zusatzlichen Feedbacks:
Visuell
Akustisch
Haptisch
Multimodal
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Visualisierung von Ergonomie und Belastung

AKTUELLER STAND UND
UMSETZUNG
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Demonstrator , Visualisierung von Ergonomie”
Adressierte Lern-Prinzipien motorischen Lernens

m Selbststandiges Lernen als Motivationsfaktor ,Autonomie”:

Autonomie: positiven Einfluss auf das Lernen durch einen aktiveren Einbezug
des Lerners in den Lernprozess [11]:

Besseres Einschatzung von Fehlern
GroBere Motivation

Tiefere Verarbeitung relevanter Informationen

Autonomie: entscheidender Faktor beim motorischen Lernen [12, 13]

B Der Avatar als ,Externer Fokus“[11]:
Schaffen einer automatisierten Form der Bewegungskontrolle

Stimulation von unbewussten, schnellen und reflexiven Kontrollprozessen
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Demonstrator ,Visualisierung von Ergonomie”
Gamification

B Verbesserung des Lerners konnen aufgezeigt werden (Lob)

® Neuigkeiten und unerwartete Abweichungen von einer Erwartung des
Lernenden [11]:

z.B. bei interaktiven Videospielen
Ausldser fir dopaminerger Antworten im zentralen Nervensystem

Dopamin beeinflusst Prozesse in der Bildung von Synapsen
- die zu robusteren zellularen Verkntpfungen fuhren [14, 15, 16].
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Demonstrator ,Visualisierung von Ergonomie”
Erste Erfahrungen mit dem Prototypen

B Ubertragung der Bewegungsdaten:
Auswertung und Optische Darstellung auf funktioniert auf mehreren Endgeraten

®m Schnelles Empfinden der Beeinflussbarkeit durch Reaktionen des Avatars in
Echtzeit

M Lernende, die das System das erste Mal tragen, werden animiert neue Bewegungen
auszuprobieren.

B Wissenschaftliche Erkenntnisse aus dem motorischen Lernen lassen vermuten:
System kann ein optimiertes Bewegungsverhalten nachhaltig anlernen

M Algorithmen zur Auswertung:
mussen in Abhangigkeit zur Tragedauer unterschiedlich abgestimmt*
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Demonstrator ,Visualisierung von Ergonomie”
Diskussion

B Bisher keine Berucksichtigung der Einwirkung von Lasten

®m Arbeitsplatze, die primar aufgrund hoher Lasten unergonomisch sind, kdnnen
mit diesem System nur bedingt unterstutzt werden

B Tatsachliche Veranderung des Bewegungsverhaltens bislang noch nicht
wissenschaftlich untersucht

B Sensoren mussen bei langer Betriebsdauer zwischendurch kalibriert werden

m Aktuelle Systeme noch recht teuer in der Anschaffung
- Reduktion auf ausgewahlte Sensoren fir bestimmte Kérper

® Mischung aus Animation und realer Bewegung maglich
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Demonstrator ,Visualisierung von Ergonomie”
Ausblick

B Weitere Entwicklung und Erprobung des Systems
W Zusatzliche Feedbackformen Uber akustische und haptische Reize
B Anwendung in verschiedenen Situationen (Schwerpunkt: manuelle Arbeit)

M Testen von neuen Technologien fur visuelle RUckmeldung

(Microsoft Hololens, Oculus Rift)
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Gruppenleiter Angewandte Biomechanik
Abteilung Biomechatronische Systeme

+49 711 970-3661
florian.blab@ipa.fraunhofer.de

Fraunhofer IPA
Nobelstr. 12, 70569 Stuttgart

http://www.ipa.fraunhofer.de/angewandte_biomechanik.html
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