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Resumen

El presente trabajo fin de master ha sido desarrollado durante las prdacticas en empresa
realizadas en la factoria de motores de Valencia, cominmente conocida como Valencia Engine
Plant (VEP). Estas practicas han sido posible gracias al acuerdo entre el Servicio Integrado de
Empleo (SIE) y la compafiia Ford Valencia.

El epicentro sobre el que gira el proyecto es la ergonomia; la ergonomia podria definirse como
la ciencia del trabajo para el disefio y adecuacién de las condiciones y lugares de trabajo a las
caracteristicas de los usuarios para desarrollar su trabajo de la manera mas saludable.

En la linea de montaje de la planta de motores de Valencia, los puestos son clasificados
ergondmicamente como verdes, si no presentan ningun riesgo ergondmico; amarillo, si
pudiesen o no presentar algln riesgo ergondmico y requieren una revision mas exhaustiva; y
rojo si seguro que presentan riesgo ergonémico.

Para abordar el tema de la ergonomia, se lleva desarrollando desde 2015 un sistema auténomo
de evaluacién ergondémica utilizando la tecnologia de las cdmaras de vuelo (cdmaras Kinect), e
incorpordndole recientemente la tecnologia inercial. Este sistema de evaluacion ergondmica es
llamado ErgoStation.

La ErgoStation sera el elemento que dard forma a este trabajo fin de master con el fin de realizar
pruebas, analizar, detectar errores y proponer soluciones y mejoras tanto sobre el sistema de
evaluacion, como sobre la linea de montaje.

La parte referente al sistema de evaluacién consistira en realizar pruebas sobre el sistema para
conocer las limitaciones, detectar errores y proponer mejoras sobre el mismo a través de
diferentes informes realizados. Se desarrollard mas a fondo la propuesta de mejora de
simplificacion del hardware virtualizando el sistema.

El otro punto importante sera utilizar el sistema ErgoStation para realizar evaluaciones
Ergondmicas de los puestos de trabajos manuales que han sufrido cambios debido a la préxima
llegada del nuevo motor a la produccidn. El fin de estas evaluaciones serd complementar el
estudio ergondmico estandar de Ford, proponiendo mejoras en los puestos de trabajo si fuese
necesario, para que todos los puestos sean ergondmicamente verdes antes del comienzo de la
produccidn del nuevo motor.




1 Introduccion

1.1 Entorno:

El trabajo se desarrolla en las instalaciones de Ford en Almussafes. La fabrica se divide en varias
plantas, y en concreto se trabajard en la planta de motores, que tiene un funcionamiento
independiente al resto de plantas.

El desarrollo de este trabajo coincide con la “inminente” llegada del nuevo motor, sufriendo la
linea de montaje motor cambios en las estaciones de trabajo en cuanto a proceso, y
consecuentemente la logistica de esta, asi como la incorporacién de nuevas estaciones de
trabajo manual.

Se trabajara sobre el sistema ErgoStation realizando pruebas con los dos elementos de captacion
de imagenes y datos como son las camaras Kinect (camaras de tiempo de vuelo) y los sensores

inerciales. Una vez conocidas las limitaciones del sistema se instalard la ErgoStation en los
diferentes puestos de trabajo manuales, poniendo mas de 2 cdmaras hasta un limite de 4,
dependiendo del espacio necesario, o se utilizaran los sensores inerciales, para posteriormente

analizar los datos segun los criterios de ergonomia de Ford y realizar diferentes informes.

1.2 Justificacion

Ford, como empresa, da una relevancia muy importante, hasta el punto de considerarlo unos
de sus pilares de funcionamiento, a las condiciones de trabajo y salud de sus trabajadores.

La importancia que da la empresa a este aspecto y a que las lesiones musculoesqueléticas (que
son aquellas que afectan a musculos, tendones, ligamentos o discos intervertebrales) son la
principal causa de baja laboral, se lleva desarrollando en Ford desde 2015 el proyecto
ErgoStation para conseguir una herramienta de evaluacién ergonémica auténoma y con
criterios objetivos, con el fin de que ayude a detectar problemas y/o riesgos en los puestos de
trabajo

El absentismo laboral es una de las principales causas de costes directos de las empresas y como
dato relevante se destaca que durante el afio 2017 el absentismo laboral para las empresas tuvo
un coste directo de 6.273 millones de euros, a razén de 4,5 millones de procesos de incapacidad
laboral por contingencias comunes.

El siguiente grafico refleja las principales causas de absentismo laboral durante 2017.
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ILUSTRACION 1. GRAFICO DE CAUSAS DE LAS BAJAS LABORALES. (OBTENIDO DE EMPLEO.GOB.ES)

Como se puede observar en el grafico, el 38,7% de las bajas laborales son debido al
sobreesfuerzo fisico sobre el sistema musculoesquelético.

Segun estudios de la fundacién para la prevencién de riesgos laborales, las principales causas de
las lesiones musculoesqueléticas son:

Posturas estaticas.
Posturas forzadas.
Movimientos repetitivos.

o 0 T W

Aplicacién de fuerzas intensas.

Debido a que, en los puestos de trabajo manuales de la linea de montaje, estos 4 factores se
suelen encontrar con frecuencia cobra vital importancia estudiar minuciosamente cada estacion
de trabajo con el fin de evitar en la medida de lo posible este tipo de lesiones.

Estas razones justifican el proyecto desde un punto de vista econémico ya que evitar este tipo
de bajas laborales, supone un impacto econémico hacia la empresa, ademds de que tener un
sistema auténomo de evaluacion ergondmica supone un ahorro de tiempo de dedicacidn de la
persona encargada de la ergonomia (ergdnomo).

Por ultimo, se justifica desde un punto de vista ético, debido a que mejorar las condiciones del
trabajador en cuanto a salud y seguridad es prioritario en Ford Motor Company.




1.3 Objetivo

El objetivo principal del proyecto es implementar mejoras en dos focos de actuacion relativos a
la ergonomia:

1. Mejorar el propio sistema de evaluacion ergondémica (ErgoStation)

a. Analizar el sistema (ErgoStation), pruebas fuera de linea y pruebas en la linea.
Detectar errores en la adquisicion de datos
Modelar y realizar informes con la finalidad de proponer mejoras

Implementar la mejora de simplificacidn del hardware del sistema (mejora mas
desarrollada)

2o o

2. Mejorar la linea de montaje de la planta de motores de Valencia.
a. Implementar el sistema en la linea para la llegada del nuevo motor

b. Modelar y realizar informes con la finalidad de proponer mejoras sobre las
estaciones analizadas




2 Antecedentes.

2.1 Ford Motor Company

2.1.1 Historia de Ford Motor Company

Ford Motor Company es una multinacional estadounidense en sector automovilistico,
produciendo y vendiendo tanto automéviles como componentes.

Los inicios de la empresa se remontan a 1896 cuando Henry Ford disefio y fabrico un vehiculo
autopropulsado con un motor de cuatro caballos. Previamente hubo dos intentos de constituir
una empresa en el sector automovilistico que no tuvieron éxito:
“Detroit Automobile Company” en 1899
- Henry Ford Company en 1901.

Tras los primeros afios, comenzd la produccidn en serie, marcando diferencia en el mercado al
desmarcarse de la forma de trabajo habitual en el sector que consistia en situar el chasis en un
lugar fijo e ir incorporando el resto de los componentes, sin empezar el siguiente coche hasta
gue no se acababa el anterior.

Otro de los puntos clave fue la inversién realizada al conseguir a los mejores mecdanicos tuvo sus
consecuencias en la mejora del proceso y la reduccion de costes.

Afio a afio la produccion y venta de vehiculos de la compaiiia fue creciendo, a la vez que con las
mejoras del proceso de produccidn se reducia el coste unitario del vehiculo (de 600 ddlares el
primer afio hasta 360 en 1916).

Produccion y venta de vehiculos

Numero de vehiculos vendidos
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ILUSTRACION 2. GRAFICO DE PRODUCCION-VENTAS EN LOS INICIOS




Los valores implantados desde los inicios por Henry Ford siguen vigentes, buscando siempre el
aumento del beneficio y de la satisfaccién de los clientes.

2.1.2 Ford Production System

A nivel mundial se sigue el mismo estandar de produccion en todas las factorias, cuya
definicion es la siguiente:

“El Sistema de Produccion de Ford (FPS) es un sistema de produccion ajustado, flexible y
disciplinado, definido por un conjunto de principios y procesos que emplean grupos de
gente capaz y potenciada aprendiendo y trabajando juntos con seguridad en la produccion
y entrega de productos que consistentemente exceden las expectativas del cliente en
calidad, entrega y costo."
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ILUSTRACION 3. FPS DE FORD MOTOR COMPANY (DOCUMENTACION FORD)

Como muchas empresas en el sector automovilistico, han buscado establecer una mentalidad e
idea de trabajo llamada Lean Manufacturing. Esta filosofia estd basada ofrecer el méximo valor
a los clientes ajustando al maximo los recursos, influyendo en todo aquello que no afecta al valor
del producto, pero si a su coste (tiempos ociosos, defectos, inventario, sobreproduccion,
transporte, procesos y movimientos innecesarios).

Como resumen global del Lean Manufacturing podriamos concluir que es obtener las cosas en
el lugar, tiempo y cantidad adecuada con el minimo despilfarro, pero siempre preparados para
el cambio siendo flexibles.

En este sentido, Ford utiliza distintos métodos para conseguir estos objetivos:

- QPS: Sistemas de proceso de calidad, que son una ayuda visual para el
operario, remarcando cuales son los pasos a seguir en cada una de las
estaciones del proceso montaje motor, haciendo hincapié en las tareas que
afectan directa y fuertemente a la calidad. Las QPS son revisadas vy
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actualizadas cada poco tiempo debido a la variabilidad a la que esta
sometida la linea de montaje con continuos cambios para mejorar el
proceso de montaje.

- PCBs. Son pantallas situadas en cada uno de los equipos de trabajo, de tal
forma que de manera visual sea posible informarse del estado de la
produccidn del propio equipo y del resto de los equipos implicados en el
proceso motor.

- Poka-Yokes: es un término japonés que hace referencia al concepto de
“evitar equivocaciones”, en el caso de la produccién, errores humanos.
Cualquier método o sistema implantado con esta finalidad recibe la
denominacién de Poka-Yoke. Podriamos hablar de 3 tipos de Poka-Yokes:

De prevencion (evitar el error antes de que ocurra)
De deteccidn (detectar el error producido, y evitar mas defectos
consecuentes del mismo)

o De correccidon (detectar y corregir un defecto ya existente)

2.1.3 Factoria Ford Almussafes

En 1973 Ford tomd la decision de fabricar un pequefio vehiculo en Espaiia, disputandose varias
provincias el asentamiento, siendo la decisién final establecer la fabrica en Almussafes
adquiriéndose los terrenos de 636 huertos y empezando la construcciéon de la fabrica.

Tras la finalizacidn de la construccién en septiembre de 1975, se fabricaron hasta finalizar el afio
17.508 unidades del Ford Fiesta.

Situada en el término municipal de Almussafes, sobre el kildmetro 40 de la N-320, el
emplazamiento es el ideal debido a que Almussafes tiene unidn a Valencia mediante ferrocarril
y mediante carreteras, con un facil acceso al aeropuerto y al puerto maritimo.

La factoria estd divida segun el plano siguiente:




Planta motniz

Gestor integral de residuos
Planta depuradora fisico-quimica en continuo
Flank depuracum brjogios / Planta de ultrafiltracién §

A

- Planta de recambios

- Planta de raotores

- Planta de pensas y canrocerias
- Planta de pinturas

- Planta de montaje final

- Escuela unaversitana

O AW

ILUSTRACION 4. PLANO DESCRIPTIVO DE FORD EN VALENCIA (DOCUMENTACION FORD)

2.1.4 Valencia Engine Plant (VEP)

Situada en el emplazamiento que se puede observar en el anterior mapa, cuenta con 48.427
metros cuadrados, pero su funcionamiento es independiente del resto de plantas. La mayor
parte de los motores son exportados a otras plantas, asi como exportando piezas mecanizadas
gue seran montadas en otras fabricas.

La organizacién estd regida por departamentos, siendo el gerente el responsable del
funcionamiento, organizacion y coordinacion entre los mismos.

Planificacion
de materiales
y logistica

Ingenieria, FPS
VNNGINES

Mecanizado y
montaje

Controlador
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Dpto.

Dpto.
Mecanizado

Montaje

— Bloque motor ]

— Culata

—  Ciglienal

— Arbol de levas

Si hablamos del departamento de montaje (que es sobre la linea que se realizaran los distintos
trabajos de este TFM), el funcionamiento consiste en unas paletas (movidas por rodillos) sobre
las que se situa el bloque motor que va desplazandose a lo largo de los 15 equipos, teniendo
cada equipo diferentes tareas para llegar hasta el montaje final del motor.

Cada equipo de trabajo estd formado por un jefe de equipo, servicio de mantenimiento,
operarios y relevos. Los jefes de equipos son los encargados de la produccién y de parametrizar
en su turno de trabajo aspectos de:

- Seguridad: n2 de accidentes

- Calidad: n2 de defectos

- Entrega: n2? de motores

- Coste: n? rechazos por defecto
- Moral: absentismo laboral

- Medio ambiente: n2 incidencias

La linea de montaje podriamos dividirla en:
- Linea principal
- Submontaje piston-biela
- Submonaje de culata
- Hot-Test

En el siguiente esquema podemos encontrar la distribucion de los equipos de la linea de
montaje:




ILUSTRACION 5. PLANO-ESQUEMA DE LA LINEA DE MONTAJE VEP. (DOCUMENTACION FORD)

2.2 Ergonomia

El término ergonomia proviene del griego €pyov (ergon, ‘trabajo’) y vouoc (nomos, ‘ley’), cuya
traduccidon mds adecuada seria ciencia del trabajo, y esta engloba el disefio y adecuacidn de las
condiciones y lugares de trabajo, de tal manera que se adapten a las diferentes caracteristicas
de los usuarios, para que estos puedan trabajar interactuando con las maquinas y el puesto de
trabajo de la manera mas saludable.

La ergonomia basa sus conocimientos sobre todo en la experiencia y en toda la informacion de
otras ciencias que puedan aplicarse al conjunto trabajador-trabajo buscando la eficiencia
seguridad y bienestar. Es habitual usar desde conocimientos de fisiologia hasta conceptos de
ingenieria industrial pasando por la biomecanica.

Entre los beneficios (y objetivos) de la ergonomia se encuentran:

Disminucidn de riesgo de lesiones.
Disminucion de ausentismo laboral.
Aumento del rendimiento.

En el caso de este trabajo, se centrard en el primer de los beneficios nombrados anteriormente,
en concreto en los trastornos musculo esqueléticos (TME) que son enfermedades de origen
laboral que en la mayoria de los casos afectan a cuello, espalda y hombros.

Los motivos de este tipo de lesiones pueden deberse a varias causas, pero aplicandolo a los
puestos de trabajo que se van a observar se destacan las siguientes causas:

Movimientos repetitivos

Manipulacién de cargas

Trabajo a un ritmo elevado

La prevencion de estos se aborda a través de una evaluacion de riesgos (evaluacién ergondmica)
y también incluyendo al trabajador buscando el “feedback” del mismo.
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Una vez se han identificado los riesgos, se pueden identificar distintos tipos de mejoras
potenciales para disminuir estos riesgos:

Disefio del entorno de trabajo

Concienciacidn del riesgo a través de la formacion
Modificacidn de las tareas

Planificacién del trabajo para evitar trabajos repetitivos

2.3 Métodos de evaluacion

Si definimos la ergonomia como ciencia del trabajo, como en toda ciencia existen varios métodos
para llegar a un fin comun, en este caso la evaluaciéon ergondmica. Los siguientes apartados
tratan diferentes métodos de evaluacidn ergondmica, siendo el ultimo (Sue Rodgers) el mas
utilizado en la VEP (Valencia Engine Plant):

2.3.1 Lista de comprobacion ergondmica
Cuyo fin es la definicion y aplicaciéon de diferentes puntos para ofrecer de manera practica

solucion a los distintos problemas ergondmicos mejorando las condiciones de trabajo de manera
sencilla. La lista de comprobacidn ergondmica consta de 128 puntos englobados en 10 familias:

Manipulaciony
— almacenamiento de
materiales

—  Herramientas manuales

— Seguridad de la maquinaria

— Disefio del puesto de trabajo

— lluminacién

Lista de comprobacion
ergonomica

— Locales

— Riesgos ambientales

.| Servicios higiénicos y locales
de descanso

Equipos de proteccidn
individual

—  Organizacion del trabajo
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2.3.2 JSI - Job Strain Index

Método por el cual, mediante la definicién de diferentes pardmetros y una calificacién numérica
de los mismos, se define el riesgo ergondmico debido sobre todo a los movimientos repetitivos
de las extremidades superiores. Utiliza 6 variables que posteriormente son agrupadas en una
Unica ecuacion.
Los parametros definidos en este método hacen referencia al esfuerzo y son:

Intensidad

Duracidn

N2 realizados en 1 minuto

Desviacion de la mufieca respecto de la posicidn neutra

Velocidad de la tarea

Duracion de la tarea por jornada de trabajo.
Como se puede observar, 3 de estos pardmetros son cuantitativos, mientras que los otros 3 son
subjetivas realizas por el evaluador basandose en diferentes escalas (puede obtenerse mas
informacidn de estas escalas y el método en el enlace reflejado en la bibliografia)

Finalmente, mediante la siguiente ecuacion obtendremos un valor JSI:

JSI = IE x DE x EM x HWP x SW x DD

Queda establecido que para valores inferiores o iguales a 3 de JSI la tarea es segura, mientras
gue para iguales o superiores a 7, la tarea es probablemente peligrosa.

2.3.4 OWAS - Ovako Working Analysis System

Método de andlisis ergondmico que valora la carga fisica en funcién de las posturas; este método
se realiza de forma visual de tal modo que se consideran 252 posturas posibles en combinacidn
de espalda, brazos y piernas, teniendo en cuenta también la carga soportada.

A cada postura le corresponde un cddigo, a la vez que a cada carga también le corresponde un
codigo. A partir de estos cddigos se calcula el riesgo por cédigo de postura, y a su vez en funcidn
del nimero de veces que un grupo articular se encuentra en esa postura respecto al resto de
posturas del mismo grupo, corresponde a una frecuencia relativa que indicard una categoria de
riesgo (del 1 al 4).

2.3.5 RULA - Rapid Upper Limb Assesment
Método que evalla el riesgo postural en las extremidades superiores, dividendo el cuerpo en
grupo Ay grupo B.
El grupo A incluye brazos, antebrazos y muiecas, mientras que el grupo B incluye piernas, tronco
y cuello. Cada articulacidn esta tabulada en funcién de los angulos que forma, asignandole una
puntuacion.
Una vez conocida la puntuacion de cada grupo muscular, a través de unas tablas se obtiene la
severidad de cada grupo (A y B).
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Como este método solo ha considerado angulos, cada grupo (A y B) puede ver aumentada su
carga en funcién de unos baremos de puntuacién extra, segun el tipo de actividad en torno a su
repetitividad o estaticidad, y por otra parte en funcidon de la carga con la que trabaja,
obteniéndose puntaciones Cy D correspondientes a los grupos A y B respectivamente.

Esa puntuacidn final obtenida se compara con unas tablas de actuacidon que comprenden todos
los valores obtenibles de este anilisis.

Este esquema obtenido de la pagina de ergonautas de la UPV, muestra de manera muy
explicativa el proceso a seguir:
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ILUSTRACION 6. DIAGRAMA DE FLUJO METODO RULA (ERGONAUTAS UPV)

2.3.6 REBA - Rapid Entire Body Assessment

El método REBA se fundamenta en evaluar posturas individuales eligiendo aquellas que tienen
mas duracién o repetitividad o porque son una desviacion significativa de la postura neutral.
El método tiene similitudes con el RULA, dividiendo el cuerpo en dos grupos:

Grupo A (Tronco, cuello y piernas)
Grupo B (Brazo, antebrazo y mufiecas)

Asignandole una puntuacién a cada elemento de cada grupo, para después, a través de una
tabla, obtener un valor de severidad del grupo en su conjunto.

A continuacidn, se evaluan las cargas y fuerzas, que aumentaran la puntuacion A, y los agarres,
gue aumentardn la puntuacidon B; una vez obtenidas estas puntuaciones, utilizando una tabla se
obtendra la puntuacidn de C, que podra verse aumentada por el tipo de actividad muscular que
se realiza, para finalmente concluir que el nivel de riesgo puede ser:

Puntuacién Nivel Riesgo Actuacion
1 0 Inapreciable No
203 1 Bajo Puede ser
4a7 2 Medio Si
8a10 3 Alto De forma prematura
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11a15 4 Muy alto De forma inmediata

TABLA 1. TABLA DE ANALISIS REBA (ERGONAUTAS UPV)

2.3.7 Ecuacion NIOSH - Evaluacidn del levantamiento de carga

A través de una ecuacion se define el peso maximo con el que se puede trabajar en funcién de
las condiciones de trabajo. Esta ecuacidn es la siguiente:

RWL=LC-HM-VM-DM-AM: FM - CM

Siendo:

LC: indice de levantamiento de carga.

HM: Factor de Distancia Horizontal.

VM: Factor de Distancia Vertical.

DM: Factor de Desplazamiento Vertical.

AM: Factor de Asimetria.

FM: Factor de Frecuencia.

CM: Factor de Agarre.

Quedando determinado que para un valor igual o menor a 1 no hay problemas de carga; para
un valor entre 1 y 3 puede ocasionar problemas debiendo revisar el puesto de trabajo; y para
un valor mayor de 3, la tarea debe revisarse y modificarse.

2.3.7 Sue Rodgers

Pone a estudio las diferentes partes del cuerpo (cuello, hombros, espalda, brazos / codos,
mufiecas /manos / dedos, piernas / rodillas y tobillos / pies / dedos segun los pardametros de
nivel de esfuerzo, duracidn y n? de esfuerzos por minuto, valorando estos parametros en valores
dela3.

El nivel de esfuerzo es valorado por un ergénomo que califica el nivel de esfuerzo de la tarea
basandose en una rubrica y en su propia experiencia.

La duracion del esfuerzo es, de los 3 pardmetros, el mas objetivo, ya que los valores adoptados
guedaran determinados por el tiempo en ese esfuerzo.

El nUmero de esfuerzos serd las veces que se repite un mismo esfuerzo.

Los distintos valores se agrupan en la siguiente tabla:

14




Nivel de Duracién del

Parte del cuerpo Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzos / Minuto||Prioridad

1 = Ligero 1=<6seq. 1=<1/min, ver cuadro

2 = Moderado||2 =6-20seg.|| 2=1a5/min. abaio

3 =Duro 3=>20seg 3=>5/min. J
[Cuello | | | | |
[Hombros | | | [ |
[Espalda | | | | |
IBrazos/Codos I | I I |

|

IMufiecas/Manos/ Dedos || | I |

]Piernasl Rodillas | | |

TABLA 2. TABLA DE ANALISIS SUE RODGERS (DOCUMENTACION FORD)

Siendo la columna de prioridad el valor final en el que debemos fijarnos, el cual sigue los
siguientes criterios con la combinacién de los 3 parametros.

Verde |1 (111,112, 121), B (122, 131, 211, 212,113), 8 (221,
311)

Amarillo | 4 (123, 132), 5 (213, 222, 231), 6 (232, 312)
IRojo (223, 313), [ (321, 322), [ 323, 331), i (332)

TABLA 3. TABLA DE VALORES SUE RODGERS (DOCUMENTACION FORD)

Si no existe riesgo ergondmico la prioridad es verde (baja).

Una prioridad amarilla (moderada) nos indica que las condiciones del puesto de trabajo zona
aceptables pero que se debe revisar periddicamente con el objetivo de que las condiciones no
degeneren.

Una prioridad roja (alta) nos indica que existe un potencial riesgo para la salud del operario, y
que se debe de tomar las medidas necesarias para reducir esa severidad.

Si la secuencia de nimeros no esta contemplada, es una prioridad (verde-baja).

2.4 Ergonomia en Ford

La seguridad y la salud de los trabajadores es declarado, publica e internamente por Ford, como
uno de los pilares de funcionamiento de la empresa, y con lo cual, aspecto de vital importancia
en todos los ambitos de la empresa, intentando concienciar a todos los estamentos de la
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importancia de esto, y realizando e implantando las medidas adecuadas para proporcionar un
trabajo seguro, sin lesiones, altamente productivo y con la idea de la mejora continua de la
calidad.

El siguiente esquema trata de reflejar el flujo de trabajo que se sigue para la evaluacién
ergonomica, y los reportes que se van generando, empezando desde lo que se realiza en la VEP,
hasta llegar al estandar Ford de evaluacién ergondmica.

Evaluacion ergondmica en VEP

Analisis Sue Rodgers de la Informe a partir del
operacion. analisis Sue Rodgers.

Evaluacion ergonémica Ford

Documento Excel de tareas  Validacion OK / NO OK del
criticas y caracteristicas. puesto.

2.4.1 Ergonomia en VEP (método)

La VEP utiliza, de manera estdndar, el método Sue Rodgers para evaluar los puestos de trabajo
de la linea de montaje.

La persona encargada de esta evaluacién es un especialista en ergonomia (ergdnomo), que
observa y valora, segun el método citado, los puestos de trabajo. Esta valoracién se documenta
en un Word, en el que aparte de la valoracién Sue Rodgers del puesto se reflejan sugerencias
y/u observaciones que el ergénomo considera de interés. Las siguientes ilustraciones muestran
un ejemplo:
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F'lr_ll:.l I

Fraparada por. Ficha 200717
Plania. VEP Deparamento _ B0 TATE
Descripcidn de la Operacidn

Operacion b 1080 Tiampoe de cicle __
Parte del Mivel de Duracion del | Esfuerzos / Prioridad
CUETpO Eatusrio Eafuario Minuta
1= Ligere 1=<§ sag 1=<9fmin WET
£ 5 Moderade |2 =820 880, |2 =1 a6 min, auadro
3 = Duire I=sMgap [I==6/mn abaja
Cuslls 1 1 F) 1
Hombros 1 1 2 q
Espaldas F o 1 2 i
Brazos ! Codos F 1 | |
Mufisoan/ 2 1 2 F
Fhm-ll: 1 q 2 q
Tﬂl:::;:l-n [ 1 3 2 1
Prioridad de cambi
) i : " 0 :
I
. i ) . ), .
[(223.313) [ (327, 322). & 323, 331, [ (332

Descripcion operacidnles criticas

{MV) wsolo sobresalen los consctores aléctnieos de las vahulas pon

la s 66 hay qas aplicar nads de Busiza

[[EDL) S+ tasens e iEtE o iaeie pars de la vilvuls, CEETp maEtalico,
par al ofificso de la txpa, lo gue reqEsre poltionar v apredar com
hesgramsents

APUNTAR (11 & 13) ESPARRAGOS OO HTA

ILUSTRACION 7. HOJA EJEMPLO ANALISIS SUE RODGERS + DESCRIPCION (DOCUMENTACION FORD)
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Pigma ]
1. - ABASTECIMIENTO:
Matenal vemumnistrado en carros wecoanciados

Flamezts Alrnrs {om) | Akcasce (cm)

Ca0 wCencisso tape o & 03-135

Jevas (4h)

BR 147 4%

Capan Ketornos
| = | ]
CajavRetornor ACCIONA

o), 1 1 |

2. - DESCRIPCION:

1 ~ Revizar puntos [oofite

2 < Leer pantalla y gxrane a coger tapa 2. de Jevas + volver

3 — Montar tapa en metor

4 - Comprobar presencia de junta

5 = Coger bz y apuntar (11 « Actuales o 13 « Upg) espammagos
6§ ~ Pisar pedal

3. -ESFUERZOS:

Elevada repetividad de 2 tarea de apuntar espirragos (x11 0 x13), com alcance variable
entre 14 y 56 g pero uin foerza

Para mtroducir tapa [EM por valvulas VVT bay que posiciomar lx tapa sobre el motor y
apeetar con L hertamoenta neumatica, comenzando de la zona mas prdxima 2 |a mds
alesada del trabyjador, No golpear Ia tapa para poverla. Alcance de S5 om

“Montar tapa”™ > Altura = 118cm
"Apantar termillos tapa” 2 Altura = 132em, Alcance = 14-56¢m
"Peso apa™ - 1.8300Kg

4. - PROTECCION:
Guantes

Se trabayya a la altura sobee plataforma de 25cm + alfombra anti-fatiga (Hay espacio
suficiente para permtsr dar paso ¥y cambiar de dareccidn cuando s cogen las Lapas de
Jos carros v, ademnss, las otzas tareas son muy estaticas)

Posturalmseste os varde, pero tiene alta repetividad es o apustads

ILUSTRACION 8. HOJA EJEMPLO DESCRIPCION OPERACION (DOCUMENTACION FORD)

De manera excepcional y si el ergdnomo lo cree oportuno, realizard un analisis NIOSH si
puesto monta piezas de mas de 3 kg.

el
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Una vez realizado este analisis se tiene una idea ergondmica clara del estado de la operacién y
de las tareas que se realizan. Con esta idea y este andlisis, se pasa a completar el estandar Ford
de evaluacién ergondmica descrito en el siguiente apartado.

2.4.2 Meétodo ergonédmico Ford Motor Company

La empresa Ford ha intentado desarrollar un método de evaluacién ergonémica, con una hoja
Excel para cada operacidn en la que se reflejan las tareas criticas. De estas tareas criticas se
reflejan los datos relevantes de altura, alcance, peso, fuerza, frecuencia, tiempo de la tarea etc.,
y una vez reflejado todos los datos se refleja si se ha validado la tarea, y con qué método se ha
realizado (en caso de la VEP, Sue Rodgers en la mayoria de los casos).

La siguiente imagen muestra un ejemplo de la hoja Excel:

@ MANUAL/MACHINE WORKSTATION ERGONOMIC S WORKSHEET
Diriginator: Plart: VEP Program: ‘Stage of Beview. Date
PeptNamehio: Wark Station Mo 1120 Dperation e 7 1120 VinualiDesian 2a72NT
‘warkstation Title or Description: Lift A=sist ves[] MO OPS Lab 2410712017
Kit Used? vEs[] mo O Wendor Runoff
Tools Required:  None Platform Required? YESE noOI| O Plant RunoftiLaunch
 Mise. Platform Height 25cm O Rebalance
PartMates: Stand/Sit/Both Stand
Initial Assessment
Not all Ergo Assessments are required for all tasks. Visit the PTO ME Ergo Wehbsite at hitp:lwww. mpe.ford. comiprajlergotindes. htm for Tool Selection Guide
DataCallection Pick Factors | 2 Assessment Tool Task
Hand " - iy
Workstation Type: 3 Le a:_" Dimensions Fart St anafusic} £ppraved
e [ z 2 _ ~_| [2El=z=]=
Manual [ 55| gz = =
5| 2 = I|22\E el - ;
ToolChange O [ z sul7 £|8 E| 2 (LM)- Liberty Mutual Flesults | Comments
- =3 3 = (SM)- Shaulder M. Est,
Cucle time [secs) 26.9 % § ‘%L g % E z E u é é S E % P, YSE MO
2 B £ = E|EE[s E|= = = "
2l x| 2 S |EE|E 4| E =
e 2|2 B |28E|E =|& 8|k a
£ £ ﬁ & g IR ] (R -Fiula
Cyclic Tasks: 10~ Dicher
1 Aszy fuel pump roller tapper wi guide 173 1150 400 [ MA  NANA[ N NN SR wES SR Change priority is 1
2 HISSEFI bolts simu 176 NS0 400 | MA MNA MA| M M M YES

L O T O . N )

10
11
12

Non-Cyclic Tasks:
1
2
3
4

)
Routine Maintenance [daily/weekly):

Tool Change Functions:

ILUSTRACION 9. WORKSHEET FORD MOTOR COMPANY (DOCUMENTACION FORD)

Para tener una idea de los limites de altura y alcance de trabajo que se consideran adecuados,
el worksheet ofrece una ayuda visual para el ergdbnomo que realiza el analisis. Esta ayuda se
refleja en la siguiente ilustracion.
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500mm
20"

Front edge of
work surface

1000mm / 39"

1600mm/ 63" } }

***NOTE*=* Horizontal reach zones account for the 5th percentile
— (5% Famale Shown) female to the 95th percentile male across all three groups.

ILUSTRACION 10. LiMITES DE ALTURA Y ALCANCE. (WORKSHEET DE FORD).

Esta hoja Excel se va utilizando durante las distintas etapas de implantacion del puesto de
trabajo, reflejando también en otros apartados el proceso concreto que se sigue en esa
operacion (que por motivos de confidencialidad no se reflejan), asi como algunas definiciones
para su uso.

Adicionalmente, y de manera paralela, Ford estd desarrollando una serie de macros de Excel,
que unifican 5 archivos de caracteristicas en uno solo. Estos documentos incluyen desde datos
de utilizados en los analisis ergondmicos, hasta datos de produccidn, pasando por tiempos de
ciclo o tiempos de cada tarea.

Estos documentos se obtienen a través de una solicitud al equipo de desarrollo de estas macros
(proyecto Frankenstein), que envian esos 5 documentos, y con el Excel y las macros
desarrolladas, es capaz de unificar toda esa informacién en un Unico documento que
automaticamente realiza el estudio ergondmico reflejando las tareas mas criticas.

Este documento Excel funciona gracias a que todos los datos de altura y alcance deben de estar
introducidos en la base de datos de Ford, asi como un desglose de todas las tareas realizadas en
el puesto con el numero de piezas y herramientas utilizadas, comparando la descripciéon y los

datos con una serie de estandares, que determinan la severidad del puesto.

En la siguiente imagen se refleja la parte referente a la ergonomia del documento Excel.
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- ERGONOMICS WORKSHEET

[t | s | soena (SRR P

Process Data Ergonomic Data Assessment Data Deap Dive Information

ILUSTRACION 11. ERGONOMIC WORKSHEET (DOCUMENTACION FORD)

Lo uUnico que seria necesario rellenar (en el caso de que esta informaciéon no estuviese aun
disponible en la base de datos) seria la aprobacién o no del puesto de trabajo junto con el
método de evaluacién ergondmica que se ha realizado.

2.4.3 Estado ergondmico de los puestos de trabajo de la VEP.

La evaluacién ergondmica de los puestos de trabajo manuales es un proceso continuo ya que
cualquier minimo cambio en un puesto es estudiado al detalle, y una vez implantado, el puesto
es nuevamente evaluado ergondmicamente.

La llegada de un nuevo motor a la produccion implica modificacién e inclusion de nuevos
procesos. Estos cambios implican una nueva evaluacién ergondmica del puesto.

Para poder hacerse una idea se reflejan en las dos siguientes ilustraciones los mapas
ergondmicos de la linea de montaje antes de la llegada del nuevo motor, y el estado de la linea
con la llegada del nuevo motor sin realizar evaluaciones ergondmicas.
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ILUSTRACION 12. MAPA ERGONOMICO PREVIO AL NUEVO MOTOR

Con la llegada del nuevo motor es necesario validar ergondmicamente los puestos existentes
gue han sufrido cambios, asi como los puestos que son exclusivos de operaciones que se realizan
en el nuevo motor. Con los cambios en la linea con la llegada del nuevo motor, el mapa se
presenta de la siguiente forma:
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ILUSTRACION 13. IMIAPA PARA LA LLEGADA DEL NUEVO MOTOR PREVIO A LA EVALUACION ERGONOMICA.
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2.5 ErgoStation

Podemos definir la ErgoStation como una herramienta auténoma de andlisis ergonémico, con la
que se pretende eliminar la subjetividad del ergénomo en la evaluacién de la higiene postural
de los puestos de trabajos manuales.

La ErgoStation nace de la necesidad y la intencién de Ford Motor Company de reforzar uno de
los pilares de la empresa de ofrecer un trabajo saludable. El germen de la idea nace de la
posibilidad de las cdmaras Kinect de identificar cuerpos humanos y recrear el esqueleto a partir
de sus articulaciones. A partir de esto se estudia poder calcular los angulos a través de geometria
analitica, y a su vez establecer un criterio de angulos que defina las zonas de trabajo adecuadas
y las de mayor severidad. Con esta idea el equipo de ergonomia de la VEP y el de visién artificial,
acuerdan con un integrador las caracteristicas del proyecto.

El proyecto ErgoStation nacid a principios de 2015 con la intencién de desarrollar una
herramienta capaz de ofrecer datos objetivos con los que poder realizar estudios ergondmicos.
La llegada de las cdmaras Kinect y su capacidad para detectar cuerpos humanos hizo pensar
acerca de su posible aplicacidn a la ergonomia, desarrolldndose el proyecto en distintas fases
reflejadas las siguientes ilustraciones, siendo la fase 6, el objeto de este TFM:

Meses

123 4|5
ETAPAS
fasEL I
Introduccion a las ToF. Kinectv2
Kinesthesia. Body tracking
Idea aplicadon para ergonomia
Contacto con integador
Definicion especificaciones técnicas

ILUSTRACION 14. CRONOGRAMA FASE 1 PROYECTO ERGOSTATION

Mesas

6| 7|89 10
ETAPAS
Se? I
Fundonamiento Kinect v2
Estudios relacionados
Librerias LABView re lacionad as
A uite ctura con 4 cAmaras
Calibracion en dos pasos
Fusidn de esqueletos

ILUSTRACION 15. CRONOGRAMA FASE 2 PROYECTO ERGOSTATION
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Meses |1nl12]1]2]3]4als]6]7]8]9]10

FASE3

Disefio de la interfaz

Disefio de las graficas

Sincronizacion graficas yvideo

Criterios ergonomicos

Pruebas iniciale s

Pruebas en linea de montaje

Version final ErgoStation v1.0

ILUSTRACION 16. CRONOGRAMA FASE 3 PROYECTO ERGOSTATION

FASE 4
Prueba inicial ErgoStation v1.0
Depuracion de errores
Planificacion y pruebas en planta
Definir proced imiento de uso
Limitaciones ErgoStation v1.0

ILUSTRACION 17. CRONOGRAMA FASE 4 PROYECTO ERGOSTATION

Meses | 4 | 5 | 6] 7 ]8]9]10]11]

FASES
Mejora de los algoritmos de calculo
Incluir mas métodos ergonomicos
Tecnologia Inercial. Sistema Hibrid o
Mueva d efiniddn d e especificaciones
Desarrollo ErgoStation v2.0
ILUSTRACION 18. CRONOGRAMA FASE 5 PROYECTO ERGOSTATION

FASE &
Uso yvalidacion Kinect
Pruebas iniciales sensores inerciales
Comparativa Kinect vs Inerciales
Estudios ergond micos ErgoStation
Definicion estudios ErgoStation
Definicion d e errores y mejoras
Desarrollo Ergo Station v3.0

ILUSTRACION 19. CRONOGRAMA FASE 6 PROYECTO ERGOSTATION
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2.5.1 Version actual de la ErgoStation

El actual hardware consta de un rack en el que hay 6 pc, conectados a un monitor comun
pudiendo acceder a los distintos pcs gracias a un switch; también consta de un teclado y ratén
comun a todos los pcs. De los 6 pcs, 4 son para cada una de las camaras Kinect, debido a la no
posibilidad de conectar mas de una camara Kinect a un mismo ordenador. Otro de ellos es el
servidor que comunica cada uno de los 4 pc de cada una de las cdmaras con el Ultimo pc, el HMI,
donde funciona el software que recoge los datos y con el que el ergdnomo interactua.

Las siguientes ilustraciones pretenden ser explicativas sobre lo descrito anteriormente:

ErgoPC1 ErgoPC2
Server
ErgoPC3 ErgoPC4
I\
of | -‘-t
R HMI

5

L

ILUSTRACION 21. RACK COMPLETO
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ILUSTRACION 23. SWITCH ERGOSTATION

En la parte trasera del rack se encuentra el conexionado usb de las camaras, la conexién de
alimentacién de las cdmaras a 12 V, las conexiones del PC (pantalla y teclado y raton USB) y
alimentacién de los PCs y del switch.

ILUSTRACION 24. PANEL TRASERO DE CONEXIONADO

27




La siguiente imagen muestra una de las cdmaras Kinect:

ILUSTRACION 25. CAMARA KINECT v2

En la fase de uso de la ErgoStation (explicada posteriormente en el manual situado en anexos, y
que ha sido desarrollado por el autor del presente TFM) serd necesario situar el elemento
calibrador, en las siguientes imagenes se refleja la parte delantera y la parte trasera
respectivamente:

ILUSTRACION 26. PARTE DELANTERA Y TRASERA DEL CALIBRADOR

Para la utilizacién de los sensores inerciales, se conectard la antena bluetooth en la parte
superior del rack, y se seguiran los pasos del manual conexién de los sensores inerciales
proporcionado por TechNaid (se puede encontrar en la bibliografia).

ILUSTRACION 27. SENSOR INERCIAL (OBTENIDO DE TECHNAID)
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ILUSTRACION 28. PUERTO USB ANTENA BLUETOOTH

El software desarrollado para la interactuacion del ergénomo con la ErgoStation se encuentra
principalmente en el pc HMI. Este software permite configurar nuevos ensayos y/o observar
ensayos anteriores, asi como conectar y desconectarlo del pc servidor.

Cada uno de los PCs que constituyen la ErgoStation, se comunican entre ellos, gracias al PC
Server, que recoge la informacién de los ErgoPCs y la envia al HMI.

El PC Server tiene un aspecto como el que se muestra en la imagen:

I Ergostation Server - o
File Edit Operate Tools Window Help
» (2|8
~
State Clients Info
i
7° | D D D
— 2 o -
Calibrate  Load calibration  Show calibration port Bord Bord Botd
P . o 10001 10001 10001 10001
<® P P P P
192.168.0.11 |192.168.0.12 192.168.0.13 192.168.0.14
Normbre Ensaye Duracién del ensayo (min) |CienCalirated clientCalibrated clientCalibrated clientCalibrated
i £ L) L) L)
v
CrPrs — clientStopCapture | clientStopCapture | clientStopCapture | clientStopCapture
3o 1 o L] L] L] @
V y’l U ;"2 clientlostConnection | clientlLostConnection | clientlostConnection | clientLostConnection
4. -
&4 q-
: : Enabled
Capture %)D Client  Client  Client  Client
»
Stop Capture i
STOP STOP
v
< >

ILUSTRACION 29. PC SERVER

Mientras que los ErgoPCs tiene un aspecto como el siguiente:

n
Fle Edt Opete Took Window Help
2@
Vi Bod
r r
n
Ha hatido probieme: canectando ls Kineet
Reintentar Cerar
1
State Cably Frame Rate B Upper body
nit 0 0 90 4 > =
Calibrate ter ] b
]
o
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Con el que principalmente se interactuara sera con el PC HMI. A continuacidn, se describe los
diferentes procedimientos de realizar ensayos y/o revisiones con el PC HMI.

2.5.2 Funcionamiento de la tecnologia Kinect usada en la ErgoStation

La tecnologia Kinect se desarrollé por Microsoft como un controlador de videojuego que permite
al jugador controlar e interactuar sin la necesidad del cldsico mando tradicional. Esto es posible
gracias a un interfaz de usuario que reconoce gestos, voz e imdagenes.

El principio de funcionamiento estd basado en el tiempo de vuelo (Tof), que consiste en la
iluminacién y a la observacién de la luz reflejada, midiendo el desplazamiento entre las dos, que
se traduce en distancia.

Al

4
> ambient

“; ] ‘e light

Pulsed source 77717
oo UIWL
______________ s
W reflection ,

ILUSTRACION 31. ESQUEMA FUNCIONAMIENTO DE LA KINECT (DOCUMENTACION INICIAL DE FORD SOBRE EL PROYECTO ERGOSTATION)

El dispositivo esta formado por un cdmara RGB, un sensor de profundidad (IR combinado con
sensor CMOS, semiconductor complementario de éxido metalico), micréfono, asi como su
propio procesador.

La cdmara RGB detecta la luz visible y sigue los movimientos del usuario. El proyector IR manda
rayos que rebotan en los objetos de la habitacion y la cdmara IR crea un espacio de juego que
se reproduce en la pantalla.

El sensor de Kinect es clasificado como una camara de profundidad. Esta tecnologia esta

modificando cdmo interactian y obtienen informacion los robots y maquinas, sustituyendo la
monovision, estereovision, el laser, los sensores ultrasénicos y de radar.
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Proyector IR

datos

lu — G i control
1

nfrarrojos Color

Camara IR Camara RGB

| 4Fuentes “"“’o'
externas de
\audio digital datos 'T
I obbigatorio ’\f\ —
I opdone! 1,2 MHz Crystal USB 2.0 -

ILUSTRACION 32. PARTE INTERNA DE LA KINECT (DOCUMENTACI()N INICIAL DE FORD SOBRE EL PROYECTO ERGOSTATION)

Esta tecnologia también permite representar mapas de profundidad en 3D como una nube de
puntos que forman una malla sobre la que se mapea la imagen capturada.

Por el momento han existido dos versiones de la Kinect para Windows:

Kinect V1

Kinect V2

Método de luz estructurada:

proyecta un patrén conocidoy

segun su deformacion, se
obtiene la profundidad de la
superficie capturada.

Mas precision en la profundidad
utilizando tecnologia ToF de
onda continuada.

Integration Time

Tecnologia = I
j Reflaction

l l c

- - c2

- - 3

l l ca

) 640x480 @30 fps 1920x1080 @30 fps
Video

1280x960 @12 fps

High Definition

Profundidad

*320%240, 640%x480
*Distancias 0.8 a 4 metros en
modo default.

*512x424
*Distancias 0.5 a 4.5 metros

*Existen pruebas con firmware
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*Distancias de 0.4 a 3 metros en | no liberado aln que permiten

modo cercano (Near mode) hasta 8 metros
*Hasta 6 cuerpos *6 personas completamente
Forma de deteccion rastreadas.

del cuerpo

* 20 articulaciones por cuerpo 25 articulaciones por cuerpo

L Con motor +272y 279, No.
Campo de vision , L
Posee mayor angulo de vision.
2.0 3.0
usB
Sistema Operativo | Win7 o superior Win 8.1 o superior (64 bits)

IR Emitter  Color Sensor
IR Depth Sensor

Tilt Motor

=

Kinect partes

_—

Microphone Array

TABLA 4. COMPARATIVA ENTRE KINECT V1 Y KINECT V2 (COMPUTERHOY.COM)

2.5.3 Funcionamiento de la tecnologia inercial usada en la ErgoStation

De manera muy simplificada, el funcionamiento de los sensores inerciales se basa en medir:
a. Aceleracion
b. Velocidad angular

Para ello los sensores inerciales estdan compuestos de:
a. Acelerdmetros
b. Girdéscopos.
c. Magnetometros.

Estos componentes miden la aceleracién lineal del sensor, la velocidad angular y el norte
magnético respectivamente.

32




3 Desarrollo del proyecto

El TFM desarrolla la fase 6 del proyecto ErgoStation, como se ha reflejado en el apartado 2.5
ErgoStation que contemplan los siguientes desarrollos:

- Uso y validacion de las Kinect

- Pruebas iniciales sensores iniciales

- Comparativa Kinect vs Sensores inerciales

- Estudios Ergondmicos con ErgoStation

- Definicidn de estandar de los informes ErgoStation
- Definicion de errores y mejoras

- Desarrollo de ErgoStation 3.0 (simplificacidn)

Para realizar estos desarrollos el proyecto se ha diferenciado en 4 partes que son: andlisis,
implantacion para la fabricacién del nuevo motor, propuestas de soluciones y simplificacidon de
la ErgoStation (una propuesta de mejora mas desarrollada que el resto). El siguiente esquema
pretende reflejar una visién global del desarrollo del TFM.

Analisis i
B Modelo y metodologia de informe Propuestas de soluciones

) Lectura de - Detectar
Simulada Conclusiones M )
resultados errores Sobre el sistema

ErgoStation

Lectura de ; Detectar
Real =+| Conclusiones
resultados errores

Implantacidn para la fabricacidn del nueve motor

PUESTOS
MAMNUALES Modelo y metodologia de informe

ERGOSTATION

Detectar Sobre la linea de
errores montaje

s Lectura de )
22 analisis ——» Conclusiones
resultados

Simplificacion

ILUSTRACION 33. ESQUEMA DEL DESARROLLO DEL PROYECTO.

3.1 Andlisis:

Esta parte comprende las pruebas de funcionamiento realizadas con el sistema para
comprender su funcionamiento, y detectar errores de captacion en los sistemas o diferencias
entre ambos. Esta fase se realizara primeramente en una “linea simulada”, es decir, de manera
aislada, pudiendo realizar los movimientos que se quieran comprobar; para esto se utilizaran
conjuntamente los dos sistemas de captacion (camaras Kinect y sensores inerciales).
Posteriormente, se realizara una prueba en la linea “real” en un puesto manual muy sencillo,
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con el fin de comprender el funcionamiento, y detectar posibles limitaciones y/o errores que se
puedan producir en la linea real durante el uso de la ErgoStation. Esta prueba en la linea real se
realizara utilizando los dos sistemas de captacion conjuntamente.

Ademds, en esta fase, se desarrollard el modelo y metodologia de informe para el andlisis de
estas lineas.

Para realizar todo esto, ha sido necesario instalar la ErgoStation (en ambos entornos, simulado
y real), poniendo las 4 cdmaras y poniéndose los sensores inerciales e iniciar un nuevo ensayo
para proceder a la captura de imagenes y datos. Para iniciar el nuevo ensayo se han seguido los
pasos reflejados en el manual de uso de la ErgoStation (situado en el apartado anexos), dicho
manual ha sido desarrollado por el autor del presente TFM.

En las pruebas que se van a realizar se van a estudiar los siguientes movimientos del cuerpo:

Flexion / Extension del cuello
Movimiento lateral del cuello

t—

Abduccién / aduccién del hombro
Flexién [ extensién del hombro

Flexidn / extensidon de la espalda

e

Rotacidn de la espalda

Movimiento lateral de la espalda

ILUSTRACION 34. PARTES DEL CUERPO Y MOVIMIENTOS ESTUDIADOS.

La ErgoStation también contempla analizar movimientos de mufieca y piernas, pero no se van a
analizar debido a que no se consideran movimientos criticos, o si lo fuesen, siempre son
dependientes de fuerzas, algo que por el momento no se contempla en la ErgoStation; ademas
se sabe que las mufiecas no son captadas correctamente por las cdmaras Kinect.

3.1.1 Estructura del informe de analisis.
Antes de analizar los datos, y tras la captaciéon de imagenes de datos, se definid la estructura
estandar que tendran los informes analisis de esta fase, creando asi un precedente a la hora de

realizar andlisis de funcionamiento de la ErgoStation.

El modelo de informe estandar que se ha desarrollado tiene la siguiente estructura:
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? Tipo de movimiento con su figura correspondiente

Caemaras Kinedt Semsores inesciales
Deben detectar bien én principio, al ser un mavimiento Deberia de dar urnes datos muy fisbles ya que 1 lexidn y
sencillo. de la espalda .

Breve comentario sobre los sistemas de captacion

Imagenes de los movimientos realizados

Graficas tiempo-angulos del movimiento

Chmiaras Benitadas en movimientos maximes

- . IIENLTaS Ut 1S cmanas o llegan 8 los maximas del movimento, Comenta riOS Sobre Ias gréficas

La terdencia de seguimiento scn muy smilares.
PROBLE

Problemas observados (si los hubiese)

conun lateral hacia
Lataral los sensores
L bas flexidn, que ser del pera al menas
contraics,

ILUSTRACION 35. ESTRUCTURA DEL INFORME

Es importante tener en cuenta que las gréficas reflejan simultdaneamente los datos captados por
las camaras y los datos capturados con los sensores, siendo la leyenda de colores siempre la

misma:
B Kinects
B Sensores

Esta leyenda estaria incluida siempre en el encabezado de pdagina del informe para una facil
consulta en caso de duda.

3.1.2 Informes de resultados del analisis en linea simulada

Se han realizado pruebas iniciales fuera de planta utilizando conjuntamente ambas tecnologias
y comparando los resultados obtenidos:
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NECK LATERAL BEND

Camaras Kinect Sensores inerciales
Las camaras Kinect dan la sensacién de que Los sensores inerciales son mas precisos en

no alcanzan los dngulos limites. Con un este tipo de movimiento al estar
ligero retraso a la hora de representar la determinado por la posicion del sensor
grafica. situado en la cabeza, con lo cual es critica su

correcta colocacion.

Camara 1 Céamara 2

Angulo ()

0000368 0000388 0000408 OODOAZB 0000448 0000468 ODDDABB 0000508 0000523 0000548 0000568 0000)38 0001008 0001028 0001048 0001068 0001088 00:(
Tiempo (segundos)

\
\\

Superior > 40-30 = 109
Inferior - 40-25 = 159
En este tipo de movimiento ambos sistemas consiguen un seguimiento muy similar, con
mayor sensibilidad de los sensores (como se preveia). Parece que la diferencia entre los
maximos de uno y otro es casi constante, al igual que la diferencia entre los minimos.
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NECK FLEXION / EXTENSION

Camaras Kinect Sensores inerciales
Dan una buena respuesta ante el Dan una buena respuesta para ambos
movimiento de flexién, pero no para el de movimientos

extensidn. Ligero retraso temporal.

Cémara 1 Cémara 2

8-

60-

40-

=l 11 AN N il Y
H / N A s S
& - ] % r \ i N
\ £ N\ / \ /
-40-
-60-
6;]66:16,0 DO:Dd:WB,D OD:Dd:Z0,0 OO:Dd:ZZ,O OO:ODI:ZJ,O OO:Od:ZS,D OO:ODI:?S,O 00:06:30,0 00:0(;:32,0 oo:m3:34,0 00:00':36,0 OD:DDIJZB,D DO:OOI:AO,O OO:DO"A

Tiempo (segundos)
Superior = 60-45 = 159
Inferior = 60-0 = 602
En este tipo de movimiento se observan ya diferencias entre un sistema y otro. En las
camaras el movimiento de extensidn no estd detectado (valor muy cercano a 0), mientras
gue los sensores si que captan la existencia de ese movimiento.
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LATERAL BACK BEND

Camaras Kinect Sensores inerciales
Dan una buena respuesta ante el Dan una buena respuesta para ambos
movimiento de flexién, pero no para el de movimientos
extensidn. Ligero retraso temporal.

Camara 1 Camara 2

sv ) W 1/ A
P I /i N

?}f

-61%) v g " 0 g i g " " g 7 g g 0 g v 0 g |
00:03:11,2 00:03:13,7 00:03:16,2 00:03:187 00:03:21,2 00:03:23,7 00:03:26,2 00:03:28,7 00:03:31,2 00:03:33,7 00:03:36,2 00:03:38,7 00:03:41,2 00:03:43,7 00:03:46,2 00:03:487 00:03:51,2 00:03:53,7 00:03:56,200:03:
Tiempo (segundos)

Inclinacién hacia derechas = resultados similares
Inclinacion hacia izquierdas = Mas angulo en sensores que en camaras
En este tipo de movimiento se observan unos resultados muy similares a excepcién de
cuando se fuerza en movimiento lateral y las cdmaras no llegan a detectarlo como los
sensores.
PROBLEMA

Camara 2
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Angulo ()

if

-30-]
-40-]
-50-]

=7
40—\/7
20

-61=) g 0 0 " g g 0 ) 0 0 g g " 0 " g g 0
00:03:11,2 00:03:13,7 00:03:16,2 00:03:18,7 00:03:21,2 00:03:23,7 00:03:262 00:03:28,7 00:03:31,2 00:03:33,7 00:03:362 00:03:38,7 00:03:41,2 00:03:43,7 00:03:46,2 00:03:48,7 00:03:51,2 00:03:53,7 00:03:56,200:03:5¢

Con una flexién los sensores estan detectando un movimiento lateral bastante alto, algo

preocupante.

Se desprecia en este caso las cdmaras al no estar enfocando a la persona con todas ellas.
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BACK FLEXION /EXTENSION

Camaras Kinect Camaras Kinect

Deben detectar bien en principio, al ser un
movimiento sencillo.

Deben detectar bien en principio, al ser un
movimiento sencillo.

Camara 1 Cémara 2

Angulo (%)

Angulo ()

61 v " q
00:02:28,8 00:02:38,8 00:02:43,8 00:02:58,8

61=

! " 0 0 0
00:03:08,8 00:02:28,8 00:02:38,8 00:02:48,8 00:02:58,8

"
00:03:08,8

40




Cdmaras limitadas en movimientos maximos
Sensores detectan los movimientos perfectamente, mientras que las cdmaras no llegan a los
maximos del movimiento.

La tendencia de seguimiento son muy similares.
PROBLEMA

N A/).Q“ A A

VAR /A VAV

v F U7
W

| | ]
00:03:18,8 00:03:28,8 00:03:38,8
Tiempo (segundos)

Camara 1 Camara 2

Con un movimiento lateral hacia izquierdas los sensores estan detectando extensidn,
mientras que con un movimiento lateral hacia derechas los sensores estdn detectando
flexion.

Las cdmaras detectan en ambos flexién, que tampoco parece ser del todo correcto pero al
menos no son movientos contrarios.
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BACK ROTATION

Camaras Kinect Sensores inerciales
Sabemos que de perfil, las cdmaras tienen Deberia de dar unos datos muy fiables ya que
un funcionamiento malo, con lo que lo mas  la rotaciéon de la espalda es un movimiento
probable es que se pierda la sefial. muy marcado.

Camara 1 Camara 2

20-__A / . \ / \
S A A 7/
2 I Wf\\ 1\ IV x U(\ \\ '!// \ W™

rS
&

i

-36:
00:0

3:55.2 00:04:00,2 00:04:05,2 00:04:102 00:04:15,2 00:04:202 00:04:25,2 00:04:302 00:04:35,2 00:04:40,2

00:04:45,2 00:04:52,0
Tiempo (segundos)

Seial perdida en las cdmaras al situarnos casi de perfil.
Seguimiento de los sensores apreciablemente bueno.
PROBLEMA

&

s

|)|

Angulo ()

8

IS
&

&

-86-) T v " 5 v v " " g g g g g
00:05:25,6 00:05:27,6 00:05:29,6 00:05:31,6 00:05:33,6 00:05:35,6 00:05:37,6 00:05:39,6 00:05:41,6 00:05:43,6 00:05:45,6 00:05:47,6 00:05:50;
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Camara 1

Camara 2

En un movimiento de extensidon de hombro, es cierto que se puede producir un cierto

movimiento de rotacion, pero lo alarmante es que cdmaras y sensores estén detectando la

rotacion en sentidos opuestos. Se comprueba que el movimiento fiable es el de los

sensores.
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SHOULDER FLEXION / EXTENSION (RIGHT AND LEFT)

Camaras Kinect
En las pruebas realizadas anteriormente

detectan bien la flexidn, teniendo problemas
en la extension.

Camara 1

Sensores inerciales
En principio deberian de presentar unos
datos fiables ante movimientos tan sencillos.

Cémara 2

Y

Cémara 4

o I N i A\

S « A\ [ 5!

ga_Jf A\ 2 ] \ 1\
oS- S il L

72~

72-, \ ) g ) g ] ] ] g ) g ] ) ] ] ) ]
00:05:17,5 00:05:200 00:0522,5 00:05:250 00:05:27,5 00:05:30,0 00:05:325 00:05:350 00:05:37,5 00:05:400 00:05425 00:05:450 00:0547,5 00:05:50,0 00:05:525 00:05:550 00:05:57,5 00:06:00,0

Tiempo (segundos)

Al colocar el brazo en posicidn vertical, los sensores no llegan a tanto angulo.

Cémara 1

Camara 2
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Camara 3 Camara 4

Angulo ()

66:o§:17,5 oo;os';zo,o 00:05:22,5 oo;os"zs,o oo:os’:zv,s oo;os';so,o oo:o§:3z,s oo:os'es,o 00:05':37,5 DO:OSK‘AO,O oo;os'mz,s 00:05':45,0 oo:os'm,s 00105':50,0 00:05;52,5 Do»os‘:ss,o 00:05‘\57,5 oo‘os':oo,o 00:
En el movimiento de extensidn no llega a mas de -30°, lo cual parece indicar que ahi tiene
una limitacion.

Camara 1 Cémara 2

Cémara 4

Angulo (°)
=3
T
| —
"
T
~—t ]

-60-]

72 " T ] ] ] ] ] ] v v v g v v v |
00:06:184 00:06:234 00:06:284 O00:06:334 00:06:384 00:06:434 00:06:484 00:06:534 00:06:584 00:07:034 00:07:084 00:07:134 00:07:184 00:07:234 00.07:284 00:07:334  00:07:38,
Tiempo (segundos)

En una flexion de 90, ambos sistemas tienen una buena respuesta, pero estando limitados
los sensores cuando se llega a cierto valor.
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SHOULDER FLEXION / EXTENSION (RIGHT AND LEFT)

Camaras Kinect
En las pruebas realizadas anteriormente
detectan bien la flexién, teniendo problemas
en la extensién.

Sensores inerciales
En principio deberian de presentar unos
datos fiables ante movimientos tan sencillos.

Camara 1 Camara 2

K L1 L %

S A\ ] 1\

g _Jf A ] 3
i N R Ly

40~

60~

72-
0005175 0005200 00:05:225 0005250 00:05275 0005300 0005325 0005350 0005375 0005400 0005425 00:05450 0003475 0005500 0003525 0005550 000575 00:06:00,0
Tiempo (segundos)

Al colocar el brazo en posicidn vertical, los sensores no llegan a tanto angulo.

Camara 1 Cémara 2
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Camara 3 Camara 4

Angulo (9

00:05:17,5 DO‘OSI:ZO,D OO:OSI:ZZvS OD:OS‘:ZS,O 00:05’:2?5 004D5I‘30,D DD:OSI:SZ,S 00:05:35,& 00:05‘:3?,5 00:05"40,0 0D:D§:4Z,5 00:05“450 0005‘,475 DO:OS‘:SQD 00:05‘:52,5 OD:DS‘:SiO 00:05:457,5 OO:Dél,OD,O 00:
En el movimiento de extensidn no llega a mas de -30°, lo cual parece indicar que ahi tiene
una limitacion.

Camara 1 Cémara 2

Angulo (®)
8
T

-60-

72 ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ]
00:06:184 00:06:234 00:06:284 00:06:334 00:06:384 00:06:434 00:06:484 O00:06:534 00:06:584 O00:07:034 00:07:084 00:07:134 00:07:184 00:07:234 00:07:284 O0:07:334  0D:07:38,
Tiempo (segundos)

En una flexién de 90, ambos sistemas tienen una buena respuesta, pero estando limitados
los sensores cuando se llega a cierto valor.
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SHOULDER ADDUCTION / ABDUCTION (RIGHT AND LEFT)

Camaras Kinect Sensores inerciales
Detectan ambos movimientos, con mas Deberia de dar unos datos muy fiables ya
problemas en la aduccion que la abduccidn y la aduccién son unos

movimientos muy marcados, pero no es asi.

Camara 1 Camara 2

- P 7 &= 71

e T— 7 e 1

v S / T
L T \ i 7

65} . g . , : . . .
00:09:49,6 00:09:54,6 00:09:59,6 00:10:04,6 00:10:09,6 00:10:14,6 00:10:19,6 00:10:24,6 00:10:29,6

Tiempo (segundos)

v v 0 "
00:10:34,6 00:10:39,6 00:10:44,6 00:10:4¢

En una posicién de 90° los sensores no llegan a ese valor, y simplemente con la rotacién de
la mufieca, varian los resultados obtenidos.

Camara 1 Camara 2
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Camara 3

Camara 4

SR /
-20- e S
-40
0005120 0008145 0003170 0003195 0603220 0005245 0005270 0003295 0008320 0G0S345 0D0SIT0 0005395 0G0S420 0G0SA45 0005470 0003495 0003520 0G0SS45 ' 000958
Tiempo (segundos)
Los sensores no son capaces de detectar el movimiento de aducion.
Con el simple giro de la mufieca, nos indica un movimiento de abducién.
Mas fialidad de las cdmaras.
Cémara 1 Cémara 2
L
Camara 4

TOS:
8-

Z_:, I \J/‘x e
5 e
< o- 74

-

i

00:06:16,0 00:06:21,0 00:06:26,0 00:06:31,0 00:06:36,0 00:06:41,0 00:06:46,0 00:06:51,0 00:06:56,0 00:07:01,0 00:07:060 00:07:11,0 00:07:160 00:07:21,0 00:07:26,0 00:07:31,0 00:07:36,0 00:07:410 00:07:464

Con el brazo hacia arriba y un movimiento de mufieca, los sensores detectan abducién y
aduccidn en funcion de la posicidn de la mufieca.
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3.1.3 Problemas / errores detectados tras prueba linea simulada

Es evidente que, al ser dos sistemas de captacidn distintos, hay matices (variaciones de angulos),

que no podemos considerar como errores, pero si que se han detectado errores que provocan

una captacion de datos incorrecta.

1. Al situarse de perfil o de espaldas, las cdmaras no son capaces de obtener datos

correctos.

2. Las diferencias mas importantes a tener en cuenta son las que se obtienen debido a los

movimientos de los hombros.

En los hombros la flexion esta limitada con los sensores, asi como los movimientos de abduccién

y aduccion. La explicacion del proveedor a esto es que esta limitacidon es debida a que las

posiciones de los sensores de los brazos son fijos y no se pueden mover para realizar

movimientos puro.

La siguiente explicacidn pretende describir de la manera mas ilustrativa posible la causa de esta

limitacion.

Pensando que el sensor se sitla en el brazo izquierdo, con la zona naranja (parte del dibujo hacia

fuera del cuerpo), correspondiendo la zona amarilla hacia la zona de la espalda y la zona verde

hacia la zona de la cabeza.

Cabeza

Espalda

Suelo

ILUSTRACION 36. ESQUEMA POSICION INICIAL SENSOR

El movimiento de flexiéon se marcaria en 902 si la zona amarilla estd paralela al suelo, y la zona

verde, légicamente perpendicular al suelo.

50




Suelo

ILUSTRACION 37. ESQUEMA MOVIMIENTO FLEXION PURA SENSOR

El movimiento de extensidn se marcaria en 909 si la zona amarilla estd paralela al suelo, y la

zona verde, l6gicamente perpendicular al suelo.

G

Suelo

ILUSTRACION 38. ESQUEMA MOVIMIENTO EXTENSION PURA SENSOR

El movimiento de abduccién en 90° se marcaria con el naranja paralelo al suelo, y el amarillo
hacia la espalda, y el verde hacia el cuerpo

&

Suelo

ILUSTRACION 39. ESQUEMA MOVIMIENTO ABDUCCION PURA SENSOR

El movimiento de aduccion en 90° se marcaria con el naranja paralelo al suelo, el amarillo hacia
la espalda, y el verde hacia fuera del cuerpo.
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Suelo

ILUSTRACION 40. ESQUEMA MOVIMIENTO ADUCCION PURA SENSOR

3.1.4 Informes de resultados del analisis en linea real.

Tras las pruebas realizadas de manera aislada, se procedid a hacer una observacion de los
resultados de los sensores y las cdmaras en una operacién (muy simple) de la linea de montaje,
con el fin de estudiar el comportamiento de ambos sistemas de adquisicién de datos.

Estos informes siguen la estructura utilizada en los informes del andlisis en la linea simulada, y
anteriormente descrita en el apartado 3.1.1.
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NECK LATERAL BEND

Camaras Kinect Sensores inerciales
Las camaras Kinect dan la sensacién de que = Los sensores inerciales son mas precisos en

no alcanzan los dngulos limites. Con un este tipo de movimiento al estar determinado
ligero retraso a la hora de representar la por la posicidn del sensor situado en la
grafica. cabeza, con lo cual es critica su correcta
colocacién.
Cémara 1 Cémara 2

=
||
3
=l
||

O I, W
W

Angulo )

65 v 0 g g 0 0 v v " v " v g " 0 g 0 0 3
00:30:122 00:30:22,2 00:30:32,2 00:30:42,2 00:30:52.2 00:31:022 00:31:122 00:31:22,2 00:31:32,2 00:31:42,2 00:31:522 00:32:022 00:32:12,2 00:32:22,2 00:32:32,2 00:32:42,2 00:32:522 00:33:02,2 00:33:122 00:33:2

Al estar de perfil, las cdmaras no son fiables.
Se observa que la tendencia de seguimiento se corresponde, pero esta lejos de representar
los mismos valores para el mismo movimiento, rara vez coinciden.
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Camaras Kinect Sensores inerciales
Dan una buena respuesta ante el Dan una buena respuesta para ambos
movimiento de flexién, pero no para el de movimientos
extensidn. Ligero retraso temporal.

Camara 1 Camara 2

40- ) ] ) n
RTA A, A
& 20- f'{
2 i Y
3
d \am| Il I Y
< L [ Ul"nvl ! 'ld Iﬂ% ' I
20-
0-
50-
STy ] ] i ] ] i i ] i i i
00:07:27,1 00:08:17,1 00:09:07,1 00:09:57,1 00:10:47,1 00:11:37,1 00:12:27,1 00:13:17,1 00:14:07,1 00:14:57,1 00:15:47,1  00:16:1

Los sensores obtienen una respuesta mucho mas sensible que la de las camaras, parece que

la deteccidn que hace es buena.

Los resultados que se obtienen de las camaras y los sensores tienen la misma tendencia, es

decir, cuando las camaras marcan que sube la flexién, se aprecia mucho mas con los
sensores.
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Cadmara 1 Cémara 2

36+,
60-|
40- N ¥
| All MA L I
| A o A
T ' i Vi [ il W !
N
+
vl : W [/ L
¥ L | d v
. I ¥ Pt
0]
-60-]
71 ] v g v v ] ] g g g d
00:00:44,2 00:01:34,2 00:02:24,2 00:03:14,2 00:04:04,2 00:04:54,2 00:05:44,2 00:06:34,2 00:07:24,2 00:08:14,2 00:08:042  00:09:

Tiempo (segundos)

Los sensores reflejan en este caso la extension del cuello cuando el operario mira hacia
arriba, pero las cdmaras apenas lo detectan.
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LATERAL BACK BEND

Camaras Kinect Sensores inerciales

Dan una buena respuesta ante el Dan una buena respuesta para ambos

movimiento de flexién, pero no para el de movimientos
extensidn. Ligero retraso temporal.

Angulo (9

-61=] " g g g g
00:04422 0004522 0005022 0005122 0005222  00:05:322

) ] ] ] ] ]
00:05422  0005:522 0006022 0006122 0006222  00:06:322

00:06:422
Tiempo (segundos)

Son los mejores resultados obtenidos en cuanto a similitud, ya que la respuesta es bastante
parecida, aunque en algunos casos hay diferencias de hasta casi 10°.
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Angulo ©

BACK FLEXION /EXTENSION

Camaras Kinect
Deben detectar bien en principio, al ser un
movimiento sencillo.

Sensores inerciales
Deberia de dar unos datos muy fiables ya que
la flexion y extensién de la espalda son
movimientos muy marcados.

Cémara 1 Cémara 2

ST

A%

- ) A
A= Y fdﬂ\!g!}f@h‘ﬂhﬂ"ﬂﬂ"
Ly

Ll /ILI
Ay

-61= v | " " ' v " g T V V " g |
00:14:11,7 00:14:31,7 00:14:51,7 00:15:11,7 00:15:31,7 00:15:51,7 00:16:11,7 00:16:31,7 00:16:51,7 00:17:11,7 00:17:31,7 00:17:51,7 00:18:11,7 00:18:31,7 00:18:45,4

Los sensores son fiables en este tipo de movimientos (al menos visualmente), siendo las
camaras menos fiables al generar picos en algunos momentos que habria que desechar.
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BACK ROTATION

Camaras Kinect Sensores inerciales
Sabemos que de perfil, las cdmaras tienen un | Deberia de dar unos datos muy fiables ya
funcionamiento malo, con lo que lo mas que la rotacién de la espalda es un
probable es que se pierda la sefial. movimiento muy marcado.

Cémara 2

Camara 3 Camara 4

AW =

86-

40-
20-, \M \‘J i f
e 1 i ]
o 0, 3 f\ X -1 Flind} \\4 Y i\ Wi { 3 I
= = Y
o B
< -20- / L i ¥ L { ¥ v Y
-40-1 i
60
00:23‘:49,7 00:24':09,7 00:24I:29,7 00:24':49,7 00:25::09,7 ()0:25‘:29,7 DO:25|:49,7 oo:zé:og,? 00:26"29,7 00:25‘149,7 00:27':09,7 DO:ZTI:Z

Tiempo (segundos)

Los sensores estan continuamente generando una sefial de rotacidn de tronco que no es
real, y las camaras, tampoco son fiables en este aspecto.
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SHOULDER FLEXION / EXTENSION (RIGHT AND LEFT)

Camaras Kinect Sensores inerciales

En las pruebas realizadas anteriormente En principio deberian de presentar unos

detectan bien la flexidn, teniendo problemas = datos fiables ante movimientos tan sencillos.
en la extension.

Camara 1 Cémara 2

Camara 3 Camara 4

SR ]

- — R
T !Mmf W o ==
e M/\hﬁ i | )

-60-

72-
2=y v v " v v v v ' v v I v v v v
00:04:50,0  00:04:550 00:05:000 00:05:050 00:05:10,0 00:05:150 00:05:200 00:05:250 00:05:30,0 00:05:350 00:05:400 00:05:450 00:05:50,0 00:05:550 00:06:000  00:06:05,

Buena deteccién de la flexién por parte de los sensores, las cdmaras al estar de perfil
pierden la sefial por lo que no nos sirve

Cédmara 1 Camara 2

59




Cdmara 3 Camara 4

Angulo (%)

72 " |
00:01:18,2 00:01:38,2 00:01:58,2

" " " " " " " " " " '
00:02:18,2 00:02:38,2 00:02:58,2 00:03:18,2 00:03:38,2 00:03:58,2 00:04:18,2 00:04:38,2 00:04:58,2 00:05:182  00:05:3
Tidmnna (enain, Aney

Podriamos llegar a pensar que es cierto que hay algo de extensidon del hombro izquierdo
desde esa posicidon para coger alguna pieza de la caja, pero lo reflejado en los datos por las

camaras no es real, seria mas real lo reflejado por los sensores.
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SHOULDER ADDUCTION / ABDUCTION (RIGHT AND LEFT)

Camaras Kinect Sensores inerciales

Detectan ambos movimientos, con mas Deberia de dar unos datos muy fiables ya

problemas en la aduccidn que la abduccién y la aduccién son unos

movimientos muy marcados, pero no es asi.

Cadmara 1 Camara 2

Angulo )
%
;

i _

657, I ] . " "
0020150 0020200 0020250 0020300 0020350 0020400
Tiemg

Los resultados que nos muestran las cdmaras, siendo casi de 45°, podriamos darlo por
bueno al acercarse bastante a la realidad. Los sensores (como se observé en las pruebas
fuera de linea, no tienen ningln tipo de validez.

Cédmara 1 Camara 2
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Cémara 3 Camara 4

¢ e
& APV

-20-

-40-]

-85 ] ]
00:04:47,3 00:04:57,3 00:05:07,3 00:05:17,3

" v v "
00:05:27,3 00:05:37,3 00:05:47,3 00:05:57,3

" " v " 0
00:06:07,3 00:06:17,3 00:06:27,3 00:06:37,3 00:06:

Este movimiento que es claramente de flexidn, refleja, con los sensores, que existe algo de
abduccidn, algo que podria ser cierto, pero que no le podemos dar validez al haber
demostrado que los sensores no son fiables en este movimiento.

Las camaras no son fiables, al estar el operario de perfil.
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3.1.5 Problemas / errores detectados tras prueba linea real.

Se confirman los problemas que se habian observado de manera aislada, y se afiaden los
problemas de:

1. Descalibracién con el paso del tiempo.

Observando la recreacién del esqueleto al inicio y al final de la grabacién, todo parece indicar
una descalibraciéon de los sensores tanto en piernas como en manos.

GRUPO INICIO FINAL IMAGENES

=
‘%

PIERNAS

TABLA 5. TABLA PROBLEMA DESCALIBRACION

2. Problemas a la hora de realizar los ensayos, debido a la conexién y desconexion
bluetooth que se ve afectada al igual que los sensores por estar en un entorno
bastante metalico.

3. Problemas a la hora de realizar los ensayos, debido al agotamiento de las pilas que
recogen datos de sensores inerciales y los transfieren a la ErgoStation.
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3.2 Implantacién para la fabricacién del nuevo motor

Dada la importancia que da Ford Motor Company a la seguridad y salud de los empleados, no
es de extraiar la intencién de desarrollar este tipo de herramientas, y la prioridad absoluta de
gue todos los puestos manuales estén validados ergonédmicamente con el fin de conocer los
riesgos potenciales y minimizarlos o eliminarlos en caso de que sea posible.

Es por ello, que, con la llegada a la produccién de un nuevo motor, es normal se hayan
producido cambios en los puestos y sea necesario realizar validaciones ergondmicas de
aquellos puestos nuevos o aquellos en el que el proceso de montaje ha variado para adaptarse
al nuevo motor.

3.2.1 Metodologia para el andlisis con la ErgoStation

Antes de realizar cualquier andlisis con la ErgoStation, siempre es necesario obtener la
autorizacién del operario que va a ser grabado, y que quede constancia de que accede a
participar en la grabacion y/o toma de imagenes para la elaboracién de material audiovisual
gue sera utilizado para realizar un estudio de ergondmico para la evaluacion de puestos
manuales dentro del marco de Seguridad y Prevencion de Riesgos Laborales, cediendo los
derechos de imagen sin ningun tipo de retribucion.

Una vez obtenido el permiso e instalada la ErgoStation, se procede a la adquisicién de datos, tal
y como se explica en el manual de uso de la ErgoStation (situado en el apartado anexos), dicho
manual ha sido desarrollado por el autor del presente TFM.

Usando los datos que nos proporciona la ErgoStation, el siguiente paso, es analizar los datos e
imagenes obtenidas, y para hacer mas sencillo este analisis se han desarrollado varias hojas Excel
que facilitan la seleccidon y el filtrado de datos, asi como datos relevantes como el porcentaje de
tiempo en las diferentes zonas en el tipo de movimiento seleccionado.

El primer Excel “Porcentajes de tiempo por movimiento”, permite, conociendo los tiempos de
grabacion de cuando hay motor, y que operario hay, apuntar esos tiempos, y calcula
automaticamente el tiempo global de cada operario. Dentro de ese Excel, hay una hoja llamada
“Tiempos en posicion”, donde se pueden introducir los tiempos en cada posicion segun el tramo
y la zona, y obtener el porcentaje de tiempo de un grupo muscular en una determinada zona.
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A B € D E F G H 1 J K L M N 0 P Q R s T
1 [Operario 1 (V) Operario 2 (M) I
2 Cogeronch m s Duracion  Tciclo Cager o no 1
3 | Seleccionar tramo (poner ok) Seleccionar tramo (poner ok) :
4 [ok 0 0 2] [ 3] 105 35 ok 0 1 50 [ 3] 17 39
5 | 0 1 47 0 3 47|
6
7 | | [valor ] 0"#VALUE! [ Valor 0"#VALUE!
8
9
10 | | [valor ] 0 #VALUE! [ | Walor 0"#VALUE!
1 L 1
12
13 | | [valor ] 0"#VALUE! [ | Walor 0"#VALUE!
14 I I
15
16 | | [Valor ] 0"#VALUE! [ | Valor 0"#VALUE!
17 1 1
18
19 | | [Valor ] 0"#VALUE! [ | Valor 0"#VALUE!
2 1 1
21
2 | | [Valor ] 0"#VALUE! [ | Valor 0"#VALUE!
2 1 1
24
25 | | [Valor ] 0"#VALUE! [ | Valor 0"#VALUE!
2 1 1
27
28 | | [Valor ] 0"#VALUE! [ | Valor 0"#VALUE!
2 1 1
30
31 | | [Valor ] 0"#VALUE! [ | Valor 0 #VALUE!
32 1 1
33
34 | | [Valor ] 0"#VALUE! [ | Valor 0 #VALUE!
35 1 1
36
37 | | [Valor ] 0 #VALUE! [ | [Valor ] 0 #VALUE!
38 1 1
39
40 | | [Valor ] 0 #VALUE! | | Valor 0 #VALUE!
4
42

ILUSTRACION 41. EXCEL TIEMPOS TRAMOS
A Cc D F G H | J K L M N 0] P Q R S T u
1 Operarie N° Tipo de movimiento Zona Tramo1 Tramo2 Tramo3 Tramo4 Tramo5 Trame6 Tramo7 Trame 8 Tramo$9 Tramo 10 Tramo 11 Tramo 12 Trame 13 Tramo 14 Trame 15 Tramo 16 Ti

2 Operario 1 Movimiento lateral del cuello Zona 1
3 Zona 2
4 Zona 3
5 Movimiento flexion del cuello Zona 1
6 Zona 2
7 Zona 3
8 Mavimiento extensidn del cuello Zona 1
9 Zona 2
10 Zona 3
11 Movimiento lateral de |a espalda Zona 1
12 Zona 2
13 Zona 3
14 Movimiento flexion de |a espalda Zona 1
15] Zona 2 1
16 Zona 3
17 Movimiento extensidn de |a espalda Zona 1
18 Zona 2
19 Zona 3
20 Movimiento rotacidn de la espalda Zona 1
21 Zona 2
22 Zona 3
23 Mavimiento flexion del hombro derecho Zona 1
24 Zona 2
25 Zona 3
26 Movimiento extensidn del hombro dereche  Zona 1
27 Zona 2
28 Zona 3
29 Movimiento abduccién del hombro derecho  Zona 1
30 Zona 2
3 Zona 3
32 Movimiento aduccidn del hombro derecho Zona 1
33 Zona 2
34 Zona 3
35 Movimiento flexion del hombro izquierdo Zona 1
36 Zona 2
37 Zona 3
38 Mavimiento extensidn del hombro izquierdo  Zona 1
39 Zona 2
40 Zona 3
41 Movimiento abduccion del hembro izquierde  Zona 1
42 Zona 2

Ajuste tiempos | % tiempos | Tiempos en posicién @ 1
Ready 23 =
ILUSTRACION 42. EXCEL TIEMPOS EN POSICION
5 A B c D | E | F | & | J A B c D E E (<] J
1
2] Grabaciones tiempos Operario 2 2 Grabaciones tiempos
Seleccié ; Porcentaje | Movimiento aduccion del Movimiento

4 de operario 4 - T e | | movimiento
Z Bl Zona 1 Mavimiente flexion del hombr
6 6 ZonaZ | niovimiento extensisn def hon
T 7 [Zona 3 Movimiento abduccién del hoi
g 9 Movimiento aduccion del hom

10 Duracion total grabaciones 10 Duracion total grabaciones A e s ]

11 | Operario 1 105 11 | Operario 1 1

12 | Operario 2 "7 12 |Operario 2 17

13 |Operario 3 0 13 | Operario 3 [

14 Operario 4 0 14 Operario 4 0

= 1=

ILUSTRACION 43. EXCEL PORCENTAJES DE TIEMPO POR MOVIMIENTO
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El otro Excel creado, es para obtener el Sue Rodgers acumulando diferentes tramos. La

metodologia de trabajo con este Excel es copiar la informacién Sue Rodgers del Excel exportado

desde el software de la ErgoStation, y este calculara la media y la mediana de las prioridades de

cada movimiento.

ILUSTRACION 44. EXCEL CONJUNTO SUE RODGERS VARIOS TRAMOS

Shouldar

ILUSTRACION 45. EXCEL RESUMEN MEDIANAS SUE RODGERS POR OPERARIO

(*) En el manual de uso esta explicado también como el software obtiene los valores del Sue

Rodgers ErgoStation.
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3.2.2 Estructura del informe de analisis ErgoStation de un puesto manual.

Dado que la herramienta es nueva, no existe un estandar o formato que seguir en el andlisis
con la ErgoStation, por lo que se ha tenido que desarrollar durante los primeros analisis,
quedando una estructura base como la siguiente:

1. Planteamiento del problema: Explicacion del motivo de la instalacion de la ErgoStation,
asi como el niumero de estacién y dia, y el tipo de sistema de adquisicidon de datos
utilizado (Kinect, sensores o ambos).

2. Descripcion de la operacién: Donde se reflejan las caracteristicas de la operacion,
indicando las alturas de trabajo y las tareas a realizar, asi como si se dispone de
plataforma y/o alfombra antifatiga.

3. Evaluacién ergondmica inicial: En el caso de existir, indica la prioridad de cambio

usando el analisis Sue Rodgers.
a. Acciones realizadas tras la evaluacion inicial: En el caso de haber tomado
alguna medida para mejorar la severidad del puesto

4. Resultados con ErgoStation: Se reflejan los criterios de dngulos utilizados, y el
resultado del Sue Rodgers (obtenido del programa vy tras el filtro y seleccidon hecha con
los documentos Excel desarrollados), asi como el andlisis detallado de los grupos
musculares que hayan salido con una severidad mayor de 5. En este andlisis detallado
se reflejara también el porcentaje de tiempo que el operario analizado ha pasado en
esa zona de trabajo.

5. Conclusiones: Donde se representa el espacio de trabajo éptimo y se indica si se
trabaja dentro del rango establecido.

6. Propuestas: Apartado en el que se reflejaran las propuestas realizadas para mejorar
ergondmicamente el puesto si fuese necesario.
3.2.3 Proceso y timming seguido para el analisis de cada operacion.

El mapa ergondmico previo a realizar los informes y la validacidon ergondmica de los puestos
manuales es el reflejado en el apartado 2.4.3 (Mapa para la llegada del nuevo motor previo a
la evaluacién ergondmica), en el que figuran las estaciones de trabajo que requieren una
nueva validacidn.
Para validar los puestos se ha planificado desde la primera semana de enero la colocacion de la
ErgoStation, que se ha debido de ir actualizando mes a mes debido a la variacién temporal de

las pruebas y rodadas del nuevo motor en el tiempo.

El plan finalmente desarrollado ha sido el siguiente:
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Plan de colocacidn de equipo: Anédlisis ErgoStation Leyenda:
semana 21

Planificado

L
m Tras observacién, necesario repetir adquisicién de datos

m Realizada adquisicion de datos <
| linforme acabado §
o Job-1
Ops |~ STATUS ~ Comment 3 4 5 6 l 7 § 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
INFORME
580 REALIZADO @
INFORME
675 REALIZADO
INFORME . . .
720 REALIZADO Repetir, error ErgoStation (Repetida) %/{%
INFORME
775 Posible problema de espacio. d
REALIZADO m
INFORME
945 REALIZADO Prueba: 15-12-2017
INFORME
1185 REALIZADO
INFORME .
1198 REALIZADO Desplazamiento (sensores)
INFORME .
1230 REALIZADO Produccién Normal
INFORME .
1426 REALIZADO Produccién Normal
INFORME . L
1470 REALIZADO Faltan alturas e andlisis ergonomico inicial (no estaban)
INFORME
1500 REALIZADO
1550 INFORME
REALIZADO m
1580 INFORME
REALIZADO m
INFORME i .
1595 REALIZADO Produccién normal y maverick
INFORME .
3005 REALIZADO (Fuera de rodada / gente de prototipos) %
INFORME ] ]
3030 (Fuera de rodada / gente de prototipos) / REPETIR F—
REALIZADO %fﬁ
3040 INFORME (Fuera de rodada / gente de prototipos) / REPETIR
REALZADO T 77 77
INFORME - -
3060 (Fuera de rodada / gente de prototipos) / REPETIR b —
REALIZADO %% VA%
INFORME . -
3070 REALIZADO (Fuera de rodada / gente de prototipos) / REPETIR %
INFORVE ) P
3080 REALIZADO (Fuera de rodada / gente de prototipos) %%
INFORME P
3090 (Fuera de rodada / gente de prototipos) / Repetido con sensores
REALIZADO %
INFORME . . -
3100 REALIZADO (Fuera de rodada / gente de prototipos) / Repetido con sensores  [u= %

ILUSTRACION 46. CRONOGRAMA TIMMING IMPLANTACION ERGOSTATION
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3.2.4 Analisis tras el nuevo motor e informe ejemplo de un puesto de
trabajo

Debido a la extension de la mayoria de los informes, simplemente se va a reflejar un ejemplo
de informe. El resto de los informes no se reflejan al contener informacidn confidencial que
definen el proceso de montaje de motor, asi como las caracteristicas de la estacién e imagenes
que definirian la estacion.

Los informes estdn numerados segun el nimero de operacion que corresponde en la linea de
montaje.

El ejemplo situado en la parte anexos 8.2 es el informe de la operacién 1595. La informacion
confidencial estd tapada y no es posible acceder a ella.
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INFORME ERGONOMICO

3.2.5 Problemas / errores detectados tras el analisis de los puestos con la
ErgoStation

Una vez se recogen los datos de cada estacidn, se procede analizarlos y a realizar el informe de
cada estacién. De manera resumida se reflejan los problemas detectados en los diferentes
puestos para posteriormente darle una posible solucién (en el apartado 3.3 “Propuestas de
soluciones”).

Se ha divido el resumen en dos tablas, la primera de ellas refleja las operaciones de la linea de
montaje motor por la que pasan todos los motores (sean o no, el nuevo motor), mientras que
en la segunda se refleja el lazo 3000 que es una ramificacidn Unica para el nuevo motor.

Operacién Problemas detectados

Severidad alta en los movimientos que implican usar filtros del nuevo motor

>80 debido al alcance, asi como el retorno de cajas vacias debido a su altura
Rango de alturas de trabajo amplio, trabajando tanto en la parte superior como
675 inferior del motor, pudiendo provocar excesivos movimientos de flexion del
hombro o de espalda. Dependiente de la altura del operario.
720 La estacidn esta optimizada ergonédmicamente dentro del rango establecido.
Rango de alturas de trabajo amplio, trabajando tanto en la parte superior como
775 inferior del motor, pudiendo provocar excesivos movimientos de flexién del
hombro o de espalda. Dependiente de la altura del operario.
945 La estacion estd optimizada ergondmicamente dentro del rango establecido.
1185 La estacidn esta optimizada ergonédmicamente dentro del rango establecido.
1198 La estacion estd optimizada ergondmicamente dentro del rango establecido.
1230 Trabajo sobre la parte superior del motor, con problemas de altura para los
operarios de menor talla.
1426 La estacion estd optimizada ergondmicamente dentro del rango establecido.
1470 La estacidn esta optimizada ergonédmicamente dentro del rango establecido.
1500 La estacion estd optimizada ergondmicamente dentro del rango establecido.
1550 La estacidn esta optimizada ergonédmicamente dentro del rango establecido.
La silla que hay actualmente, aumenta la severidad del puesto en las tareas de
1580 los motores actuales; y en las tareas del nuevo motor, es necesario revisar si
existen problemas de flexiéon y abduccion de hombros al trabajar en la parte
superior del motor.
1595 Se produce una abduccion excesiva al acceder al bebedero izquierdo del

operario.

TABLA 6. TABLA DE PROBLEMAS DETECTADOS EN LA LINEA DE MONTAJE
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Operacién

3005

3030

3040
3060

3070
3080
3090

3100

Problemas detectados ‘
Movimiento extra, al no seguir el proceso de precargado del tornillo que hace
aumentar la severidad del movimiento de abduccidn. Flexion y lateralizacién de
la espalda al acceder a los colectores del nivel inferior (3 veces de cada 9)
Movimientos laterales del cuello y de la espalda pronunciados. Se sospecha que
es por la falta de experiencia del product specialist.
La estacidn esta optimizada ergondmicamente dentro del rango establecido.
Problemas detectados en la espalda.
Movimiento del cuello algo pronunciado, en principio se piensa que es debido a
la inexperiencia en el puesto.
La estacidn estd optimizada ergondmicamente dentro del rango establecido.
Problemas en cuello, espalda y hombros debido a la aparatosidad de la
herramienta que dificulta la visibilidad.

La estacidn esta optimizada ergonédmicamente dentro del rango establecido.
TABLA 7. TABLA DE PROBLEMAS DETECTADOS EN EL LAZO 3000 (ZONA EXCLUSIVA NUEVO MOTOR)
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3.3 Soluciones propuestas
Tanto en el funcionamiento de la ErgoStation, como en la linea de montaje, se han propuestos

diferentes soluciones para un mejor funcionamiento de la ErgoStation, y para una mejora
ergondmica en los puestos de trabajo respectivamente.

3.3.1 Propuestas sobre la ErgoStation:

Sobre los errores detectados en la captacidn de datos:

Problema Solucion propuesta Implantada / No
implantada
Deteccidn errénea | Utilizar el sensor de color (RGB) de las | NO ha sido posible ya
con las cdmaras | cdmaras  para, situando  dos | que requeririan un

cuando se el operario
se sitla de perfil o de

marcadores circulares de distinto
color en el pecho y a la espalda,

nuevo desarrollo por
parte de la empresa

espaldas. detectar en que orientacién se ha | desarrolladora de la
situado el operario, e ir actualizando | ErgoStation, esto es
cuales son las cdmaras frontales y | considerado un nuevo
traseras, para asi obtener una mejor | proyecto e implicaria
recreacion del esqueleto en cualquier | un nuevo desembolso
posicién, y obtener angulos de | econdmico; por lo que
manera correcta. por el momento estos
problemas se
subsanaran mediante
la observacion.
Deteccion con los | Utilizar la recreaciéon del esqueleto | NO ha sido posible ya
sensores limitada en | (realizada con posiciones absolutas de | que requeririan un

los movimientos de
los hombros.

los sensores), para calcular a partir de
ese esqueleto los angulos formados, y
no utilizar los mismos célculos que se
utilizan con las cdmaras.

nuevo desarrollo por
parte de la empresa
desarrolladora de la
ErgoStation, esto es
considerado un nuevo
proyecto e implicaria
un nuevo desembolso
econdémico; por lo que
por el momento estos
problemas se
subsanaran mediante
la observacion.
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3 | Descalibracién

Actualizar la tecnologia inercial a la

nueva version de sensores de

TechNaid, que asegura un perfecto

aislamiento a las interferencias

NO ha sido posible
debido a la cuantiosa
inversién que supone la
tecnologia inercial y

de alimentacién.

pilas  recargables de
4000mAh y usarlas en lugar de las
actuales de 1500mAh.

Adquirir

metdlicas. por el momento no se
plantea esa opcidn.
Subsanandose
mediante la
observacién y nueva
calibracion.
4 | Conexion Cuando sea posible, realizar la | Implantado
Desconexidn adquisicion de datos conectando el
bluetooth Hub a la ErgoStation, ya que no se ha
encontrado solucion a mejorar la
conexion bluetooth.
5 | Duracién de las pilas Cuando sea posible, conectar a la red | Implantado

TABLA 8. TABLA RESUMEN ERRORES DURANTE LA CAPTACION DE DATOS

Sobre los errores detectados en el software a la hora de realizar los informes:

Error

Razon

Solucion adoptada

Problemas en
las graficas al
cambiar de
grupo muscular

Al cambiar de un grupo
muscular a otro los limites
coloreados que determinan
las zonas no varian si no que
se mantienen con lo que no

son graficas correctas.

Se comunicé y se modificé el programa
para que esto no ocurriese. Solucionado
con éxito.

Problemas en
las graficas al
cambiar de
grupo muscular
en lalinea de
tiempo

Al cambiar de grupo muscular
dentro del mismo ensayo, no
se mantiene en el punto
temporal en el que estabas si

no que se reinicia.

Se comunicé y se modificé el programa
para que esto no ocurriese. Solucionado
con éxito.

Ahora es posible estar observando la
imagen y cambiar de grupo muscular para
observarlo sin variar el tiempo en el que
se estd observando.

TABLA 9. TABLA RESUMEN ERRORES DURANTE LA REALIZACION DE INFORMES
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Mejoras propuestas para optimizar el uso del software:

Deseo

Razon

Solucion adoptada

Incorporar
“descriptores”

Mejorar las posibilidades de

filtro mediante estos

Idea a considerar; incluye un nuevo

desarrollo por lo que, de momento, no se

conexidn con

datos de linea
para identificar
tipo de motory

operario que

filtro automatizando esta
informacidn a la grabacion en
curso, para poder observar
y/o calcular severidades de

movimientos filtrandolo por

con los que descriptores. ha decidido abordarlo.
clasificar el
tramo
Incorporar Mejorar las posibilidades de | Idea a considerar; incluye un nuevo

desarrollo por lo que, de momento, no se
ha decidido abordarlo.

trabaja. tipo de motor (diferente
proceso) u operario que
trabaja  (individualizar el
estudio).
Elegir los Seleccionar tramos y realizar | Idea a considerar; incluye un nuevo
tramos y el calculo Sue Rodgers de | desarrollo por lo que, de momento, no se
combinarlos. manera automatica. ha decidido abordarlo.

Exportar datos
de angulos a

Poder acceder a los datos de
manera mas precisa y poder

Se comunicé y se incorporé la opcién de
exportar los datos de la grafica que se esta

Excel estudiar velocidades, | visualizando junto con los tiempos a un
aceleraciones, etc. archivo Excel.
Simplificar el Facilitar el transporte vy | Virtualizaciéon. Explicado en punto 3.4
hardware montaje

TABLA 10. TABLA DE MEJORAS PROPUESTAS PARA MEJORAR EL USO DEL SOFTWARE

3.3.2 Propuestas sobre la linea de montaje:

A continuacidn, se presenta en forma de tabla las operaciones con las propuestas de mejora y
la solucién adoptada finalmente. No todas las soluciones ha sido posible implantarlas ya que
ciertas soluciones requieren permisos y aprobaciones de rango superior. En la Ultima columna
se refleja la valoracidn Sue Rodgers final (analisis Ergondmico estandar de Ford) que obtiene el
puesto, validando asi el 100% de los puestos.

Se han separado las operaciones del lazo 3000 al ser una rama de la linea exclusiva para el
nuevo motor.

Operaciones de la linea de montaje (sin incluir lazo 3000)
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oP Propuesta Solucion adoptada SR

580 | Unificar los filtros y asi eliminar | Se unificaron los filtros, eliminando asi
niveles de suministro y retorno. niveles, modificando la altura del retorno.
Automatizar la estacidon con un | Posteriormente se ha instalado el cobot que
COBOT. monta el filtro.

3

675 | Intentar disminuir el rango de | Pendiente de valoracién por parte de rango
alturas en el que se trabaja, sobre | superior.
todo para disminuir la flexion de 5
los hombros, para ello se
propone disminuir la longitud de
la boquilla de la herramienta.

720 | La estacibn no  presenta | Ergondmicamente OK
severidad ergondmica alta por lo 2
que no se realizan propuestas.

775 | Plataforma regulable para | Pendiente de valoracién por parte de rango
intentar disminuir el rango de | superior. Dificil implantacion de wuna
alturas en el que se trabaja, sobre | plataforma regulable. 1
todo para disminuir la flexion de
la espalda al dejar material en la
paleta.

945 | No se realizan propuestas al | Ergondmicamente OK
concluir que la estacién estd
optimizada  ergondmicamente 8
dentro del rango establecido.

1185 | No se realizan propuestas al | Ergondmicamente OK
concluir que la estacion estd 5
optimizada  ergondmicamente
dentro del rango establecido.

1198 | No se realizan propuestas al | Ergondmicamente OK
concluir que la estacion estd 5
optimizada  ergondmicamente
dentro del rango establecido.

1230 | Incluir plataforma regulable para | Finalmente se implementé la mejora en el
los operarios de menor altura. suministro y se subié la plataforma 10 cm,

(*) Se esta desarrollando un | con lo que mejora la ergonomia para los | 2

proyecto para mejorar las alturas
de suministro en la rampa, con lo

operarios de mejor talla, sin penalizar a los
mas altos.
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que podriamos elevar la
plataforma fija 10 cm para todos
los operarios porque podriamos
subir también 10 cm la altura de
las cajas de suministro por lo que
no penalizariamos a los operarios
mas altos en el agarre de las
piezas.

1426

No se realizan propuestas al
concluir que la estacion estd
optimizada  ergondmicamente
dentro del rango establecido.

Ergonédmicamente OK

1470

No se realizan propuestas al
concluir que la estacion estd
optimizada  ergondmicamente
dentro del rango establecido.

Ergonédmicamente OK

1500

No se realizan propuestas al
concluir que la estacion estd
optimizada  ergondmicamente
dentro del rango establecido.

Ergonédmicamente OK

1550

No se realizan propuestas al
concluir que la estacién estd
optimizada  ergondmicamente
dentro del rango establecido.

Ergondmicamente OK

1580

Eliminar la silla del puesto, ya que
se ha comprobado que lo Unico
que hace es aumentar Ia
severidad del puesto en grupos
musculares como hombro vy
cuello.

Se mando propuesta para eliminar la silla del
puesto, pero requiere de revisidon por parte
de rango superior y de los sindicatos.

1595

Disminuir la altura de los
bebederos del lazo izquierdo del
operario 10 cm para disminuir la
severidad en el movimiento de
abduccidn.

Se ha bajado el bebedero 10 cm.

TABLA 11. TABLA DE OPERACIONES Y SUS PROPUESTAS.
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Operaciones del lazo 3000:

oP Propuesta

Solucion adoptada

SR

3005 | Recordar y recomendar
que se siga el proceso
estandar de precarga del
tornillo.

Recordar y recomendar
extraer la bandeja de los
colectores del nivel
inferior del suministro.

Se acordd realizar los recordatorios pertinentes
durante las formaciones en el proceso de montaje de
esta estacion.

3030 | Se recomienda realizar
un nuevo analisis con
produccion real.

Previsidon de realizacion del analisis en produccion
real.

3040 | No se realizan
propuestas al concluir
que la estacion estd
optimizada
ergonémicamente
dentro del rango
establecido.

Ergonédmicamente OK

3060 | Analizar si con el cambio
de proceso que se
implantard se mejora el
tiempo del operario en el
movimiento lateral del
cuello.

Se mejord el tiempo en ese movimiento, con lo que
no se realizaron mas propuestas.

3070 | Vigilar el movimiento del
cuello durante la
produccion real, ya que
se piensa que es un
problema de destreza.

Pendiente de la produccidn real.

3080 | No se realizan
propuestas al concluir
que la estacién esta
optimizada
ergonémicamente
dentro del rango
establecido.

Ergondmicamente OK

3090 | Redisefar o cambiar la
herramienta con la que
se trabaja en la estacion.
A parte del informe
ErgoStation , también

sale una prioridad de

Se cambia la herramienta por otra mas sencilla que
no requiere fuerza lateral del operario y mejora la
visibilidad.
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cambio 8 en el Sue
Rodgers.

3100 | No se realizan | Ergondmicamente OK
propuestas al concluir
que la estacion estd
optimizada
ergondmicamente
dentro del rango

establecido.

TABLA 12. TABLA DE OPERACIONES Y SUS PROPUESTAS DE MEJORA EN EL LAZO 3000.

Tras las propuestas y evaluaciones ergondmicas (tanto ErgoStation, como estandar Ford) el
mapa ergondémico de la linea de montaje queda de la siguiente forma:
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ILUSTRACION 47. MAPA ERGONOMICO TRAS EVALUACIONES Y ACCIONES REALIZADAS. TODOS LOS PUESTOS OK.
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3.4 Simplificacion del Hardware - ErgoStation 3.0 (virtualizacion).

Uno de los objetivos del proyecta era simplificar el hardware de la ErgoStation. Es por ello, que
se ha desarrollado, hasta el limite tecnoldgico posible, la version 3.0 de la ErgoStation, cuyo
reduciendo el tamafio del hardware hasta incorporarlo todo a un Unico PC haciendo funcionar
una cdmara Kinect junto con los sensores inerciales.

Como ya se ha comentado en el apartado 2.5.1, cada camara Kinect necesita de un PC
exclusivo para poder funcionar, no es posible conectar dos Kinect (V2) a un Unico ordenador.

Esta limitacién presenta una barrera a la hora de reducir el hardware a un Unico ordenador.

La solucién adoptada ha sido utilizar el VMWare, creando maquinas virtuales de cada uno de
los PCs y comunicarlos a través de esta herramienta.

La idea estd resumida en el siguiente esquema:

ErgoStation 2.0

ErgoPC1 ErgoPC2

i . . i PROCESO

Archivos de imagen de disco

T =
e
vmware

Server

ErgoPC3 ErgoPC4

[N [N N
HMI

Server EPC1

[N 1Y 1Y
HMI

EPC2 EPC3 EPC4

ErgoStation 3.0

ILUSTRACION 48. ESQUEMA EXPLICATIVO VIRTUALIZACION

3.4.1 Crear archivos de imagen de disco

Antes de iniciar el proceso, es necesario instalar el software VMware Converter Standlone en
cada uno de los PCs que componen la ErgoStation 2.0, para posteriormente crear los archivos
de imagen de disco (extension. vdmk) de cada PC. Estas imagenes han sido guardadas en
discos duros independientes para evitar posteriormente que el VMWare Workstation
(programa para hacer funcionar un ordenador dentro de otro como mdquina virtual) accediese
a un mismo disco duro para hacer funcionar dos o mas ordenadores.
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ILUSTRACION 49. CREAR IMAGEN DE PC

Con esta herramienta podemos hacer funcionar como un ordenador independiente cada uno
de los PCs en un mismo hardware. Sin embargo, este paso no es suficiente para conseguir la
versién 3.0 de la ErgoStation, es necesario realizar una comunicacion entre mdaquinas virtuales.

3.4.2 Comunicacion de maquinas virtuales

Cada PC de la ErgoStation tiene una direccidn IP que debemos conocer para asignarselas en las
magquinas virtuales.

El primer paso en esta tarea de comunicar maquinas virtuales ha sido conseguir comunicar el
HMI con el Server.

Para ello se ha creado dos networks virtuales en el HMI

1. Laprimera que actuara como puente (bridged), comunicando la maquina virtual
con el PC fisico.
2. Lasegunda que sera una red interna para comunicarse con el servidor.

También se ha conectado en el PC Server a la red previamente creada en el HMI.

Sin embargo, esto no es suficiente para comunicar las maquinas virtuales entre si, es necesario
modificar la direccion IP de cada una de las maquinas virtuales, a la que esta asignada en cada
ErgoPC.

Siendo las direcciones IP de cada uno de los ErgoPCs las siguientes:
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HMI 192.168.0.1
ErgoServer 192.168.021
ErgoPC1 192.168.0.11
ErgoPC2 192.168.0.12
ErgoPC3 192.168.0.13
ErgoPC4 192.168.0.14

DHCP Settings b

Network: vmnet2

Subnet IP: 192.168.5.0

Subnet mask: 255.255.255.0

Starting IP address: | jik . 168 . 5 . 128

Ending IP address: | 192,168 . 5 .254
Broadcast address: 192.168.5.255

ILUSTRACION 50. ASIGNAR DIRECCION IP

En el caso de estar configurando el HMI, deberiamos de modificarla a 192.168.0.1.

Una vez realizado este paso, se encienden de manera simultdnea las dos maquinas virtuales, el

HM situado en el PC fisico y el Server situado en un disco duro externo.

Cuando se ambas mdquinas virtuales estan funcionando, se procede a pulsar el botén conectar

del software del HMI (explicado en el manual de uso situado en anexos), consiguiendo que

ambas maquinas se vean y estén en comunicacién.

En las siguientes imdgenes se ve como se ha comunicado el servidor con el HMI.

(D) ERGOHMI - Viware Workstation 5 «
Fle Edt Yiew VM Tsbs Hep | & | L TGN u](=] == W ||
Library x - ; -
{3 Home. W My Computer. (5 ERGONMI < | 5\ SERVER_ERGOSTAT ) BGOPC2
L Type here ta search - Mombre ~
=
Caracteristicas
@ [ Duracion total [ wom
e [ oo
o les de Ia barra de herramienta:
Estado del sistema
HMI === |
SERVIDOR === |
Direccion 1P 92168021 |
[ conectado v ]
SENSOR 1 [«___] SENSOR 2 [« ] SENSOR 3 SENSOR 4
Direccién 1P | Direcién 1P Direccidn P Direccién 1P ]
[crucrente | 0 ] [10 cpu crente | 0 10 cpu ctente | [0 cruciente | ]
Conectada x Conectado x Conectado Conectada ]
Calibeado x Calibeado x Calibrado Calibrado ]
[ X ] Coptenndo x Cpteando Ceptwando ] .

ERGOHMI  SERVER..  ERGOPCZ
To direct input 1o this VM, move the mouse peinter inside of press Ctrl+ .

QO Esaribe agui para buscar o

ILUSTRACION 51. HMI FUNCIONANDO EN VIMIWARE
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Una vez conseguido esto, se realizan los mismos pasos con uno de los ErgoPCs que llevan una
camara Kinect conectada. Es necesario que cada red que creemos se afiada en el virtual
network editor del VMware para que la considere como una red virtual.

Una vez realizado estos pasos, se procede a conectar las maquinas virtuales del HMI, el servidor
SERVER y uno de los PCs que van conectados a la cdmara Kinect.

Las siguientes imagenes reflejan el conexionado de las tres maquinas virtuales:
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ILUSTRACION 53. CONEXION SERVER-ERGOPC2
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3.4.3 Limitaciones en el uso de la virtualizacion camaras Kinect.

El principal inconveniente de esta solucién (que hoy por hoy, la hace inviable) es que los
controladores de cdmaras Kinect funcionan con librerias DirectX11, y actualmente las maquinas
virtuales de las que se dispone son incompatibles con aplicaciones y/o controladores que utilizan
DirectX11, por lo que se ha podido conectar la camara, pero sin recibir sefial alguna.

Como el mundo tecnoldgico avanza rapidamente, esta opcidn se ha dejado preparada (con todas
las conexiones virtuales realizadas) para cuando sea posible utilizar DirectX11 en maquinas
virtuales.

3.4.4 Solucién adoptada.

Pese a no poder actualmente utilizar las camaras Kinect en maquinas virtuales, si que es
posible utilizar los sensores inerciales utilizando Unicamente el HMI y el Server, ya que son los
Unicos PCs necesarios para hacer funcionar el sistema.

Se ha instalado el software de uno de los ErgoPC en el PC nativo donde esta el VMware
Workstation y se ha conseguido hacer funcionar los sensores inerciales a través de las
maquinas virtuales y una camara Kinect desde el PC nativo, lo que permite usar los sensores
inerciales y una cdmara que puede ser usada como captacién del esqueleto o simplemente
como testigo para complementar con video el ensayo de sensores inerciales.

El principal inconveniente de esta solucién es que es necesario conectar mediante USB el Tech
HUB ya que no se ha conseguido comunicar mediante el bluetooth dentro de la maquina
virtual.

Las siguientes imdagenes reflejan el traje de sensores inerciales, funcionando en un Unico PC
gracias a las maquinas virtuales, y las conexiones USB realizada con hub usb 3.0 de 10 puertos.

ILUSTRACION 54. TRAJE Y FUNCIONAMIENTO EN VIMIWARE.
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El esquema de funcionamiento final de la ErgoStation 3.0 seria el siguiente:

ErgoStation 3.0 @

ILUSTRACION 55. ESQUEMA DE LA VERSION 3.0 CONSEGUIDA




4 Conclusiones:

Se han conseguido implantar mejoras, tanto en el sistema de evaluacién ergonémica, como en
la linea de montaje; las que no han sido posibles (en la mayoria de los casos, porque necesitaban
un nuevo desarrollo muy costos econédmicamente) se han dejado como propuestas futuras.

Hablando del sistema de evaluacidon ergondmica, se ha analizado en una linea simulada
detectando errores de captacion de datos comparando los resultados obtenidos con sensores
inerciales y como cdmaras Kinect; creando un modelo de informe para el analisis que se utilizara
cada vez que se quiera analizar el sistema tras alguna mejora implantada. La mejora que se ha
conseguido desarrollar mas profundamente ha sido la simplificacién del sistema mediante la
virtualizacién, consiguiendo utilizar los sensores inerciales y una cdmara Kinect con el sistema
simplificado, ademas de dejar preparado todo el sistema para cuando el desarrollo tecnoldgico
supere la barrera de utilizar cdmaras Kinect v2 en maquinas virtuales.

Por otro lado, se ha implementado el sistema de evaluacién ergonémica (ErgoStation) en la linea
de montaje con la llegada del nuevo motor, analizando los 22 puestos de trabajos manuales que
han sufrido cambios respecto a la produccidn que se llevaba a cabo anteriormente. De esos 22
puestos, se han validado todos, teniendo que realizar cambios o intervenciones en 7 de ellos.
Para llegar a este punto se ha creado un modelo de informe, creando tablas Excel con las que
trabajar, creando un precedente a la hora de reportar los analisis y proponer mejoras sobre la
linea de montaje.
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5 Presupuesto:

Por motivos de confidencialidad de la empresa, se enumeran los requisitos tanto de hardware
como de software sin especificar el precio de cada requisito en particular, afiadiendo al final un
resumen general del coste.

Primer desarrollo (solamente uso de camaras Kinect):

Requisitos de hardware:
- 4 PCs Microsoft
- 4 sensor Kinect 2 (Xbox One)
- 4 tripodes, uno para cada Kinect.
- 1PCequipado con teclado, ratén y pantalla.
- Unatarjeta I/O para conectar el PC a I/O externos.
- Una mesa moévil para transportar todos los equipos.
- Cables para conexion Wireless

Requisitos del software:
- Desarrollo de la aplicacidn en entorno LabVIEW
- Librerias haro3d para LabVIEW.

Desarrollo del hardware descrito en el apartado requisitos 14.486€
Desarrollo de la aplicacién base para adquisicion de datos e informacion | 6.134€

Desarrollo para la definicidn flexible de las operaciones, ciclos, etc. 4.050€
Desarrollo en la consideracion de dngulos para posturas ergondmicas 2.970€
Personalizar informes como ejemplo facilitado 7.560€

Posibilidad de analisis ergondmicos Sue Rodgers, RUHA-&Niosh 6.075€
2.025 € (SR solo)

Segundo desarrollo (Introducir sensores inerciales):

Requisitos de hardware:
- (1) Tech-HUB V.3.0
- (16) Tech-IMU CAN V.4.0.
- (1) Tech-MCS Studio V.4.0.
- (1) Micro SD 8 GB — Class6.
- (1) Transport Professional Suitcase.
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- (1) Lycra suit.

- (1) Belt for HUB.

- (14) CAN wires.

- (1) USB wires.

- (1) Bluetooth communicate device.

- (1) Power adapter 5V 3A.

- (8) Rechargeable batteries 1.2V, 2450 mAh.
- (1) Two years free update.

Requisitos del software:
- Incluir en el software la posibilidad de utilizar los sensores inerciales
- Incluir en el software utilizar cdmaras y sensores conjuntamente
- Utilizar tecnologia bluetooth para comunicar con sistema inercial.
- Seleccionar informes realizados con sensores inerciales.

Desarrollo del hardware descrito en el apartado requisitos 19.110 €
Modificacidn de la aplicacién incluyendo sensores inerciales 20.428 €

Coste del primer desarrollo 37.225 €
Coste del segundo desarrollo 39.538 €
TOTAL DEL PROYECTO 76.763 €

A este presupuesto del coste de la ErgoStation, habria que afadirle el dinero destinado al
becario (autor del presente TFM) durante 8 meses de beca en Ford Motor Company.

Beca de 420 €/mes 3.360 €
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6 Pasos futuros:

Nuevos desarrollos son posibles en esta tecnologia aun por explotar y mejorar, como, por

ejemplo:

1- Revisar y unificar los criterios de angulos de las distintas articulaciones y
grupos musculares de manera que la obtencién de las zonas criticas
ergonémicamente sean lo mas realistas posible. Unificar datos obtenidos
con las cdmaras y los sensores, intentando entender las diferencias entre
ambos y las variaciones que se producen segun el método de adquisicidn

de datos.

2- Version portable / Virtualizacion (ya avanzado, logrando comunicar HMI,
servidor y un Ergopc). Soluciones alternativas, lograr conexion bluetooth

a través de mdquina virtual.

3- Exportacion a JACK (sistema de simulacién ergondmica).

UEw

o

i

Y TNV
an’ mrene

.

ILUSTRACION 56. EJEMPLO DEL SOFTWARE JACK. (OBTENIDO DE SIEMENS)
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4- Obtener laimagen 3D de la estacion utilizando la tecnologia Kinect. En la
calibracién de las cdmaras Kinect ya se obtiene la nube de puntos. La idea
es poder utilizarla para obtener medidas de esa imagen 3D.

[ Comprobar Calibracionvi X

Comprobacién de la calibracién

Zoom d : ; ]

ILUSTRACION 57. NUBE DE PUNTOS TRAS CALIBRACION.

5- Estudiar la viabilidad y desarrollar analisis cinematico a partir de los
movimientos de las articulaciones para cuantificar esfuerzos utilizando Ia

opcidn ya desarrollada de obtener los datos de tiempo y angulo en Excel.

6- Implementacién de las mejoras descritas en el apartado 6 y que no han
sido posible de implementar hasta el momento

7- Incluir guante con sensores de fuerza para realizar consideraciones
ergondmicas afiadiéndole la variable fuerza al analisis.
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8 Anexos

8.1 Documento de permiso de grabacion ErgoStation.

@ Ford Espafia, S. L.

CESION DE DERECHOS DE IMAGEN A FORD ESPANA, S.L.

Por la presente accedo a participar en la grabacion y/o toma de imagenes para la elaboracidn de

material audiovisual que sera utilizado para realizar un estudio de ergondmico para la evaluacion de
puestos manuales dentro del marco de Seguridad y Prevencion de Riesgos Laborales, cediendo los

derechos de reproduccidn de mi imagen, a favor de Ford Espafia 5.L. de forma permanente, sin pago
ni retribucién a cambio. Los archivos de video serdan almacenados en un equipo sin red solo con la

finalidad de realizar estudios ergonomicos.

Tengo conocimiento de gue mi imagen puede editarse, copiarse, exhibirse, publicarse o distribuirse y

renuncio al derecho a examinar y/o autorizar la reproduccion del producto final en que aparezca mi

imagen.

Mombre y apellidos

Firma

DI

Fecha

El trabzjador podra ejercitar, 2n cualquier momenta, los derechas de accesa, rectificacion, cancelacion y opeosicion de sus datos recopilados

y archivados. El ejercicio de estos derechos podra efectuarse, dirigiendose por escrito a Ford Espafa, 3.1, con domicilio 2n Almussafes,

Poligono Industrial Norte, =/n, que debera acompanar de fotocopia de documento nacional de identidad, fecha, firma y direccion a efectos

de notificaciones.
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8.2 Ejemplo de informe ErgoStation

ERGOSTATION OP 1595 (22/02/2018)

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA:

Con la llegada del nuevo motor, se pretende analizar los puestos de trabajo manuales con la
herramienta ErgoStation, con el fin de verificar que las operaciones son ergondmicamente
verdes. Para ello se ha realizado un planning, en el que cada semana se examinara una estacion
de trabajo hasta completar todas las operaciones manuales del nuevo motor.

Se ha realizado la captura de imagenes y movimiento de la operacion 1595 el dia 31 de enero,
por la que ha pasado 1 operarios representativo del percentil de tallas significativo de los
operarios de esta estacion durante 1 turnos de produccion en horario de mafiana el dia 31 de
enero.

Se han analizado tanto produccidn de motor FEB (produccién normal) como produccién MV
(nuevo motor), de manera separada. Para este analisis con la ErgoStation se han situado las 4
camaras (2 frontales y 2 traseras), de tal manera que se captase de la manera mas clara y
evidente posible todos los movimientos del operario, que realizaba esta operacion sentado.

Por la operacién pasan motores tanto de del nuevo motor como de produccién normal.

2. DESCRIPCION DE LA OPERACION:

Tiempo de ciclo actual: - seg/motor

Tareas (proceso MV):
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Alturas de trabajo:
En esta operacion se trabaja sobre plataforma de 10 cm + alfombra antifatiga.

Abastecimiento:

Altura (cm) | Alcance
Elemento
(cm)
1 | Bebederos tornillo / pin
2
3
4
5 | Herramientas en reposc
Cajas / Retornos
7 | Retorno protector/pin/tornillo | . | .
Operacion:
Tarea Altura (cm) Altura (cm) Alcance

Plat 10 Suelo [cm)
1
2
3 - T | |
a || H |
5 || || N
6 || H |
7 H | N

3. EVALUACION ERGONOMICA INICIAL:

Se obtiene una prioridad de cambio de 2 (verde), utilizando la herramienta estandar de

evaluacion Ergondmica (andlisis Sue Rodgers).

3.1 ACCIONES DE MEJORA REALIZADAS TRAS LA EVALUACION INICIAL

- Se comprueba que la fuerza de introduccion de Knock sensor, al realizar el cambio de

disefio es correcta y nos da un resultado de -N (valor maximo es -N por cogerlo

con pinza)

- Serecomienda eliminar la plataforma para aumentar la visibilidad en la zona de montaje
de la placa (modelo Nuevo motor). Para modelo FEB la tarea mas alta de posicionar
protector es de duracidn muy corta y sin fuerza, por lo que no afecta a la severidad del

puesto.
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4. RESULTADOS CON ERGOSTATION Y ANALISIS

Los datos obtenidos muestran que los movimientos mds criticos en esta estacién son los que
afectan a la zona del cuello, espalda y hombros.

Los criterios utilizados por la herramienta ErgoStation (en angulos que forman las articulaciones
y grupos musculares) son los siguientes:

Colot Zona 1 Color Zona 2 Color Zona 3

[ Guardar Colores |

Esfuerzo: Ligero Moderado Duro
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Parte
del Cuerpo
Lateral Neck Bend

Neck Flexion

Neck Extension

Lateral Back Bend

Back Flexion

Back Extension

Back Rotation

Right Shoulder Flexion

Right Shoulder Extension
3
Right Shoulder Abduction -
5

Right Shoulder Adduction

Left Shoulder Flexion

Left Shoulder Extension

Left Shoulder Abduction

Left Shoulder Adduction

Segln estos pardmetros, las posiciones que nos indican mayor

severidad son las siguientes, segun el tipo de motor:

- Movimiento lateral del cuello
- Movimiento de aduccidon del hombro derecho.

- Movimiento de extensién y de abduccién del hombro

izquierdo

A continuaciodn, se detalla cada uno de los valores obtenidos en las distintas posiciones:
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Parte
del Cuerpo

Movimiento de lateral del cuello
Lateral Neck Bend

Produccion MV

MV FEB
Porcentaje tiempo movimiento lateral Porcentaje tiempo movimiento lateral
cuello cuello
Porcentaje Porcentaje
Zona 1 550 Zona 1
Zona 2 I Be7 Zona 2 316
Zona 3 I 81 Zona 3 I 72

Las dos primeras imagenes de cada tipo de motor, efectivamente el operario realiza este
movimiento lateral, pero el tiempo que estd en zona 3 comparado con el resto es muy corto.
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Movimiento de extension con hombro derecho

Produccion FEB

Right Shoulder Extension -
3

FEB
Porcentaje de tiempo extension hombro
derecho
Porcentaje
Zona 1 | 3,1
Zona 2 | 2,3
Zona 3 [ 3,9

Segun lo que se aprecia en las imagenes la extension es muy leve, casi inexistente,
posiblemente incluso exagerada por la ErgoStation y ademas en un periodo de tiempo casi

insignificante.

Movimiento de abduccion con hombro derecho

Produccion FEB

Right Shoulder Abduction -
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FEB
Porcentaje de tiempo abduccién del
hombro derecho

Porcentaje

Zona 1

Zona 2

Il 1286

Zona 3

I 62

Se produce abduccion del hombro derecho al ir a coger la herramienta, pero al igual que en los
anteriores casos, el tiempo que esta en zona 3 es muy corto.

Movimiento de abduccién con hombro izquierdo

Produccion MV

MV
Porcentaje de tiempo aduccién del
hombro izquierdo

Produccion FEB

FEB
Porcentaje de tiempo aduccion del
hombro izquierdo

Porcentaje
Zona 1 608
Zona 2 Il 137
Zona 3 I 38

Porcentaje
Zona 1 66.6
Zona 2 El 219
Zona 3 I 58

Se produce abduccion del hombro izquierdo al ir a coger tornillos, pero al igual que en los

anteriores casos, el tiempo que esta en zona 3 es muy pequefio.
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5. CONCLUSIONES:

Segun los criterios de disefo de Ford el rango de trabajo éptimo esta entre 920y 1280 cm. En el
grafico que se muestra a continuacion podemos ver las zonas donde estamos trabajando
actualmente en la operacién 1595.

o w15 W
250 mmm 330 mem 500 mm

1830 mm (727)

YELLOW-RED
670 mm (667)
YELLOW
The guidelines are developed to
[0 accommodate a global range of
GREEN->YELLOW

anthropometrics from a 5% percentile
female to a 95" percentile male and
strength capability of 75% of the female
population.

1000 mm - 1250 mm

20 mem (367

YELLOW

555 mm (227

RED

mm (07)

Green—Preferred Work zone

—Ergonomic Deep Dive Required
Red—Not acceptable, engineering change required.
Ergo Zone—Cyclic

En el siguiente grafico veriamos donde estariamos si quitdsemos la plataforma.

o w15
0 mm 250 mm 380 mm 500mm
1830 mm (72

' YELLOW-3RED

670:mm (667)

YELLOW

1280 men (507)

~ |fr100mm- 1350 mm

GREEN-»YELLOW

20 e (367)

YELLOW

T s mm @)
kY

RED

-
| AT

T

I

1

[
|
!
|
|
1

i mm (07)

Green—Preferred Work zone

—Ergonomic Deep Dive Required
Red—Not acceptable, engineering change required.
Ergo Zone—Cyclic

El grafico representa en zona verde la zona preferente de trabajo, y en amarillo una zona donde
se puede trabajar pero que requiere de un analisis ergondmico mas exhaustivo.

Con los resultados obtenidos con la ErgoStation se confirma la valoracion inicial del puesto
(prioridad 2) para los operarios que se encuentran dentro del percentil indicado en la guia.

100




6. PROPUESTAS:

a) Bajar 10 cm la altura de los bebederos lado izquierdo operarios, con lo que
disminuiriamos aln mas el efecto de la abduccién del hombro izquierdo (pese a no ser
algo critico). No es necesario modificar las alturas de la rampa

b) No se realiza ninguna propuesta a mayores al considerar que la estacion mantiene una
prioridad de 2 (verde).

c) Enelcaso de eliminarse la plataforma, se realizaria una nueva comprobacién.

8.3 Manual de uso de la ErgoStation

Antes de poder configurar un nuevo ensayo, es necesario instalar las cdmaras y/o sensores, para
ello intentaremos situar las camaras en los 4 vértices de un cuadrado imaginario en el que en el
medio se situa el operario; la distancia ideal del operario a las cdmaras estara entre 1,5 my 2 m.
De las camaras hay que conectar un cable a la fuente de alimentacion de 12 V de la ErgoStation

y otra al USB.

Paww 13 VOO

. uss

\

Si quisiésemos utilizar los sensores, conectariamos la antena bluetooth a la salida que tenemos
en la parte superior de la ErgoStation.

Los sensores se colocaran segun se indica en el manual de technaid siguiendo este modelo:
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W e NSO OGEREOWON

P . T "R SR S
[ S TR e —

Right Hand - ICEA 370
Right Forearm - ICEA 378
Right Arm - ICEA 372
Head - ICEA 376

Left Hand — ICEA 382

Left Forearm — ICEA 383
Left Arm- ICEA 384
Chest - ICEA 392

Right Foot- ICEA 373
Right Leg- ICEA 374

. Right Thigh - ICEA 375

Left Foot — ICEA 377
Left Leg - ICEA 387
Left Thigh - ICEA 388
Lumbar - ICEA 391

i
Cable
type 4
Network for port 3
(Head/Chest)
=4
Cable X @
type 5
Network for port 2
{Lumbar)
[ =— e ]
L2 el 52 @
type 2 type 2
D 75 = —i1 @
Cable Cabile
Cable type 1 type 1 Cable
type 3 type 3
@ [ — s ] @
® 3 =— Cable HUB Cable =
type 1 type 1
Cabile y Cable
type 3 @ Iyt e 7] @ type 3
@ = @ = ) @ =i
Network for port 3  Network for port 4 Network for port 1 Network for port 2
(Left leg) (Right arm) (Left arm) (Right leg)
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Para realizar un ensayo online, el procedimiento seria el siguiente:

Filtros de busqueda

Nembre del ensayo

[ st i | oo ooy [ e
o = [ oo sorerey s Gt s e i S
histérico de ensayes capturados por o
aer i
Listado de ensayos Filtros de bsqueda
R St e e e s
T e | e e b e ey

Listado de ensayos

Muestrs I tabia con ef resultado de os enssycs encontrsdos.
ar apicatlos coterics de fitrado, Cats seceion permite.

Cargar uno o vados ensayos

Elminar w10 0 varis ensayos

Resizar comparstvas entre des enssyos

" AUTIS

Para realizar un nuevo ensayo, la metodologia de uso es muy sencilla:

1. Pulsar el botén Conectar de la parte superior izquierda.

2. Pulsar el botén Nuevo situado en la parte superior, una vez pulsado se abrira la siguiente
pantalla:

" Asistente Nuevo Ensayo

X
PASO 1: TEST DE CONEXION PASO 2 : DATOS DEL ENSAYO I PASO 3 : CONEXION SENSORES I PASO 4 : CALIBRACION CAMARAS IP;SO 5 : CALIBRACION SENSORESI

Antes de

Previamente a la creacion de un nuevo ensayo con camaras deben realizarse las siguientes comprobaciones:

1.- i no va a utilizar las camaras en este ensayo pulse en "Omitir cimaras

2.- Cologue todos los elementos debidamente en la escena (minimo dos camaras y cuatro cmo maximo)
loque el marcador de calibracion por detras y a la derecha de la posicion en que se colocara el operario
Conecte las camaras en los PC's "cliente” asignandoles cédigos de identificacion consecutivos (D=1, ID=2..)
- Ejecute la aplicacion en el PC Servidor

- Ejecute la aplicacion en cada PC Cliente

5.

o

Verificar

Pulse para verificar el estado:

SERVIDOR

SENSOR 1 [e___] SENSOR 2 [e___] SENSOR 3 (e} SENSOR 4 [e__}
Direccion 1P Direccion P || |[Preceni || | [Preeni

D 0 D 0 ]| | 0 ]| |

Conectado X Conectado X ‘ Conectado X ‘ Conectado X

3. Pulsando el botdén Test, se comprobara la conexién del HMI con el servidor, y si se esta
pudiendo acceder a la informacion proporcionada por las cdmaras (en el caso de no haber
situado las 4 camaras, aparecerdn validadas el nimero de cdmaras que hayamos puesto).
Una vez comprobado esto, pulsar el botdn siguiente:
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7 Asistente Nuevo Ensayo %

PASO 1 : TEST DE CONEXION

Antes de empezar...
Previamente a la creacion de un nuevo ensayo con camaras deben realizarse las siguientes comprobaciones:

1.- Si no va a utilizar las camaras en este ensayo pulse en "Omitir cdmaras

Cologue todos los elementos debidamente en la escena (minimo dos camaras y cuatro c6mo méaximo
Coloque el marcador de calibracin por detras y  la derecha de la posicion en que se colocara el operario
- Conecte las camaras en los PC's "cliente” asignandoles cédigos de identificacion consecutivos (D=1, ID=2..)
- Ejecute la aplicacion en el PC Servidor

6.~ Ejecute la aplicacion en cada PC Cliente

wa W -

Verificar

Pulse para verificar el estado:

Pulse para omitir las cdmaras en este ensayo:
SERVIDOR === |

SENSOR 1 e ] SENSOR 2 e SENSOR 3 e SENSOR 4 e
[pireccién e 192.168.0.11 Direcdién P 192.168.0.12 Direccion IP 192.168.013 Direccién IP 92.168.0.
[® 1 D 2 D 3 D 4
[ conectado & Conectado v Conectado v Conectado v
4. Se abrird una nueva pantalla, en la que podremos configurar:
a. Elnombre del ensayo
b. Laduracién de este
c. Laubicacidn de cada camara (trasera o delantera)
d. Elestado (activada o desactivada)
e. Activar o desactivar el reconocimiento de piernas.
N Asistente Nuevo Ensayo X
PASO 2 : DATOS DEL ENSAYO PASO 3 : CONEXION SENSORES lP»‘aSOi CALIBRACION CAM,;R,\SIPASOS CALIBRACION SENSORESI

Informacién del ensayo

Nombre

Caracteristicas

‘ ® [ puracién 00:00:00]

Confi i6n camaras
CAMARA 1 (o] CAMARA 2 O CAMARA 3 O CAMARA 4 [o__|
[ubicacién [ petantera [ubicacién Delantera [ubicacién [ petantera || | [UBicacion | petantera
[esado [Thaivess ] | |[estae [ Acivads ]| |[stase [Thaivess ]| |[eaco [ Acivads
[prermas [Adivades ]| |[rremas [ Activades ]| |[piernes [ Actvadas ]| |[piernas Activadas
Cancelar ‘ ‘ Siguiente
Ejemplo de un ensayo:
CAMARA 1 [e__-] CAMARA 2 [e__] CAMARA 3 CAMARA 4
[ ubicacién [ Delantera [ ubicacién | Detantera || |[Ubicacion [ ]| | [Upicacion ] |
[ Piemas | Desactivadas || ([[Piemas | Desactivadas || | [Piemas [ Desactivadas || |[Pieemas | Desactivadas |

Una vez configurado, pulsar en siguiente.

5. Se abrird una nueva pantalla para conectar (en funcion de si se utilizan o no), los sensores

inerciales:
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a. Sise desean utilizar, pulsar en conectar (una vez encendido y conectado el Tech-
HUB V3, tal y como se ha descrito en el apartado de hardware).
b. Sino se desean utilizar, pulsar en omitir.

[ Asistente Nuevo Ensayo

X
I PASO 1 : TEST DE CONEXION I PASO 2 : DATOS DEL ENSAYO PASO 4 : CALIBRACION CAMARAS I PASO 5 : CALIBRACION SENSORESI

Antes de empezar...
Previamente a la creacién de un nuevo ensayo con sensores inerciales deben realizarse las siguientes comprobaciones:

.- Si no va a utilizar los sensores inerciales en este ensayo pulse en "Omitir sensores".

.- Coloque el traje al operario y cercidrese de la correcta conexion de todos los extremos de los cables a los sensores y al aparato emisor.

.- Coloque el dispositivo Bluetooth en el PC Servidor y aseglrese de que parpadea la luz verde "Mode".

.- Conecte el aparato emisor y, en cuanto escuche un pitido, pulse en "Mode".

.- Aseglrese de que se enciende la luz azul bajo el simbolo Bluetooth en el aparato emisor y de que parpadea la luz verde "Connect" en el dispositivo Bluetooth.
.- Pulse en conectar y espere al mensaje de respuesta.

.- Si aparece un error de conexion repita estos pasos cambiando el dispositivo Bluetooth de puerto.

P TR VTR g

Verificar conexién

Pulse para conectar:

Pulse para omitir los sensores en este ensayo:

6. Se accede a la pantalla de calibracién de las cdmaras:

[ Asistente Nuevo Ensayo

X
I PASO 1: TEST DE CONEXION I PASO 2 : DATOS DEL ENSAYO I PASO 3 : CONEXION SENSORES PASO 5 : CALIBRACION SENSORESI

Realizar calibracién

Opcién 1 - Para realizar una calibracién nueva pulse "Calibrar" | Calibrar ‘

Opcién 2 - Para cargar la (ltima calibracién realizada pulse "Cargar” | Cargar ‘
SENSOR 1 [« | SENSOR 2 SENSOR 3 [} SENSOR 4 [« |
Calibrando X | |<:aﬁbumxo X | |Caibrmdo X | |Caibundo X

[ Progreso | 00:00

Verificar calibracion

Realiza una verificacién de la calibracién realizada

_

Se deben de seguir los siguientes pasos:

105




Situar el calibrador (descrito en la parte Hardware de las camaras Kinect), en una
zona aproximadamente equidistante a todas las cdmaras (a ser posible ligeramente
mas cercana a la cdmara trasera derecha), de tal manera que se pueda apreciar en
el software que desde todas las cdmaras se ve bien.

Pulsar en calibrar y esperar hasta que la barra de progreso sea verde.

En el caso de que la barra sea roja, mover el calibrador ligeramente de posicion y
volver a calibrar.

Una vez sea verdad, comprobar pulsando en el botdn test que todas las camaras
estan perfectamente calibradas (todas deben de tener un “check” verde).

En el caso de no obtener la calibracién deseada volver al paso “c”.

Cuando todo esta correcto, pulsar en Iniciar.

En el caso de haber omitido los sensores, se iniciard el ensayo; en el caso de no haberlos
omitido, se procedera a la calibracién de los sensores.

Para la calibracidn de los sensores, sera necesario pulsar calibrar, una vez el operario esta

Una vez realizado todos estos pasos, comenzara el ensayo durante el que podremos observar in
situ la captacién de dngulos de cada uno de los diferentes grupos musculares.

Para visualizar un ensayo ya realizado, el procedimiento seria el siguiente:

En la parte izquierda de la pantalla seleccionariamos la opcidn “Ensayos”:

106




| Exgo sttion # 10057 ¢ L

Filtros de biisqueda

Nombre del snsayo

Periodo.

® [t i A ) #
[ [ e onewvy [ [ Omeipelis ks oo e st s s
toicode ersnycscoptiradespor & tems heene
Sco a0
Listado de ensayos s i s
Permite aplcac crierios de bisqueds por nombre o perioda
po= et pars e bisuds d enayes.
5 T 000:51 Listado de ensayos

Muestes I tabia con ef resultad de fos enseycs encontredos.
2z spicat oz coterics de frado, Cate zeccion permite.

Cargaruno o varios ensayos.

Elminar w10 0 varis ensayos

Reskzar comparatives entre des ensayos

& " N AUTIS

os/08 113303

2. Elegiriamos el ensayo que queremos visualizar y pulsariamos en el botén cargar.
También podriamos en el apartado de filtros de busqueda, encontrar ensayos segun su
nombre o segln su fecha de creacion.

3. Al pulsar en cargar, en la parte izquierda aparecera, debajo de ensayos, el nombre del
ensayo en cuestion. Al pulsar en él, se abrird una nueva pantalla con la que podremos
crear tramos dentro de ese ensayo. Desde esa pantalla podremos:

a. Crear un nuevo tramo
b. Duplicar un tramo ya existente
¢. Eliminar un tramo existente

1 Ergo_Station £ 1.0.056 ¢ - 8 x

Listado informes ensayo

| Ouphar Descipeis ks ventin vt miosar n une table

 hitirico de informes reslizedos » partit del enseyo
seleccionsdo prevismente.

Nota: Pueden ser creados tantos informes nuevos de un
‘efiminados seqin convenga.

& U MAUTIS

avanis vsas ||| ]
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4. Al pulsar en crear nuevo tramo, se abrird la siguiente ventana en la que podremos
configurar las caracteristicas de nuestro tramo.

En las siguientes ventanas podremos definir:
3.2 Nombre
3.3 Duracion total del tramo
3.4 Duracion del tiempo de ciclo
3.5 Criterios para obtener valores de zona en los diferentes apartados.

rcge;amumse. = 2 x

—— Contgaia |
_ “ | XE“ “
= $ _..= Datancian
Nombre
[er77s Calctar
o
Shoulder Autor = Rodiors
Fhow [ [ s ] o, s
Wit LA S BT
ap s Planta e “Deserpeién’ - Se parametiaan s modo de
L sportar Excel formularo oz campes: pomibre kot
e Operacién Seccitn - Configuiscisn” - Se parsmetrzan lo mes
B Exportar POF miimos y minimos de s diferentes zonss de esfuer por
Shoulder ilacon, disancias de b, s oo ot
e Tooa osasspot i po onsy o Saenpe € ol
s Departamento
Leg e
Do
Heck ~Seccién “Seleccién Rango" - Seisccicase  partrde lot
oy Descripcion operaciones realizadas el zomdeSomgo el eyt i dsericn
Should
Ehow Mota: Por defecto todo cf enseyo estard seleccionade.
D e ‘Una vex ceslizados Jos pasos antesores podremos resizar el
s <siculs delinforme pulssndo “Calcuist
Bock o s o et chenids s f ko n
Shouldes funcitn de angulos o distancias
Ebow Lo A ey WP o Y
Wi Datancis’.
Leg
S[Dop e Paa finiza el nforme restad descbi s operaciones
Neck crticas estaadas por faperaro desde Opecaciones e
Back iesga’s
Shouldes
P Mote: Todes los datos introducidos o modificsciones por el
ey repenstle el st debern s uarddos prs
Ly posterior vialzacian pukanda “Guardar™
a ﬁd-n!xdmlﬂf

[[zzovame e [

regmau- 10056¢ - o x

Definicién zonas de trabajo (7)

Colrzoat  Colorzonaz  Colorzoma3

[ ——] (BT T

—
Zom 1 Zonaz zom3 bosdicems - ‘ Siaonl | ¥ mirimos de la Gferentes zona: de esfuerzo teniendo

! - = - = o cuenta o sientes corcteraices

e i e mancn L ® ‘ Exportar Excel | ey

== v = 0 fvepe ¢ = ‘

- Expartar POF | £l sfueos por minstoy o

Asduction i N ! i Btiempe de ciclo

| = 150 120 100 Mo G el e e o i i

= s % sexin se describe a continuacida:
— - 7 Zone 1Bl igrs

Zona 2 - Esfuerzo.

[ Rotatonat ] 0 @ Zona 1 - Estuerzo duro
T——— ] x Duracion esfuerzos por zona (seg)
Fexon o 3 e
v 0 Bl Zonat Zonaz. \ Zomas.
Beck Latoatbort 0 = e [ | B J
o e = ™ D [wimmo | |
W T =
i ] ‘
S[Hormms
ek
Back
Shoulde
Eow Tiempodecido(seg) — Relacion esfuerzo / tiempo por zona (seg)
4
[Czomt [ zomz | zems |
Tempo de o » | e | - [ >

- ) & " NAUTIS

[[zzss vean ||
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Detalles del informe

[ Deupen ] Contiguracin [ Seiecaiaions ] [ TobuSihadgees | [ Tobaechiodgers | | Opersconcsderieam |
o
& | = ]
Calutar
Kinect - Back Lateral Berd ~ e
we ||

[ Pasosa tealan
Fxpartar Excel
- Elegit una anicutacién del cuerpo.
Exportar POF 2~ A partir de s grafica obenids seleccionar el ango inicil
 inal del cusl deseames resfizar el caleulo del informe..

Nots: Por deficto estard seloccionado of tiempo mixima
del ensayo.

& " I AUTIS

[[zzovame vwess [ ]

Una vez definidas todas las caracteristicas, se pulsara en calcular.
Una vez calculado podremos observar la informacion en formato Sue Rodgers, en los siguientes
documentos.
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N Ergo_station # 10056 ¢ - o x
P
Doememce | Er= =
R :
@ EstedoAcwal
;g{»‘g’ﬁ:”’:ﬁ" Detalles del informe
S [ Configunciin | [ Seeccinfango [ TablaSocRodgers | [ TablaSocRodgers ] [ Operacionesde iesga ]
i [ & | I
Wit
u|; l?yr Vl:” Tabla Analisis Sue Rodgers Angulos Sensores. e
Neck PRIORIDAD 7 Informacién - Seccién “Tabla SUE Rodgers los”
e Z [ : [ ]
o
= - ]
by p—
=
=
e
DR
i
o
=
=
£
Do Ts s
=
s
= \
S s ‘
oy \
 Shoulder
o
=
Leg |
\ —
& " 1 AUTIS
| (—
Los criterios para determinar las zonas son los siguientes:
Definicién zonas de trabajo (°)
Color Zona 1 Color Zona 2 Color Zona 3
Guardar Colores A
0 65 105
3 0 T8 2
3
2 0 a5 %0
v
2 13 25
180 120 100
0 26 46
0 9! 21
0 a5 oW
= = D Duracién esfuerzos por zona (seq)
0 23 46
g D 3 | et | ez | 2wy |
o o S
2 26 51

Relacidn esfuerzo / tiempo por zona (seg)

I T B T % I (2
I ———

En base a estos criterios (modificables) este Sue Rodgers es obtenido utilizando los criterios
definidos anteriormente en la pestafia configuracion, obteniendo un valor del 1 al 10 definido
por la combinacion de los anteriores de la siguiente manera:
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Nivel de
esfuerzo Duracién Esfuerzos/min Prioridad

,_\
-
-
-

O o0 gl Ul MW WINDNDN NP -

WIW WW W[W N[W NINN NP RP[WOWDNIEFENPRPRRP R
WIW NN NP NP WWNPRP[WNEFPE NP P WNN e
NP WIN RP[W WIIN NP NWN WP RPWONEREDNEDN

También podremos afiadir informacidn extra en la pestaia operaciones de riesgo:

1 Ergo_Station # 10055 - 8 x
Auchivo_Hen
N
Depin Conigracin [ S [esacadger | [ Tabwsechadgrs ] [ opema =
E 9 =
4 Dtancin
Absstecimiento Representacié e
N
Calutar
Guardae ot
aar enfincién de lesdnguion. Ls e represents f exfuerco,
» P irscien y sfoerzos por it reqserdos por cad um e
< > [ I
¥ Deserpelén re— Exporta Excel feattes partes el cierpo il esiaaruna tares.
e 3 Adadic
2 ‘ Expartar POF I e uma excala del 1 af 3. Bl campo *Prioridad" se obbicse:
o = pati de b combinacion delosvalores signados 3 cda
- [EetApa————
9 a " Cimina
o Esfusrzos
= 8 Aadic
e ! v e
o Proteccién Representacién
o @ Anadic
. [r—
it
5 Observaciones " Representacion
Atadic
— & '/ NAUTIS
v vrz |||

Podremos exportar a pdf o a Excel la informacién del tramo en el que estamos, simplemente
pulsando en los botones de exportacidn. El archivo Excel serd el siguiente:
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] = 20180522_102704_OP_T75_Sensores - Microsoft Excel (Ermor de activacion de productos) - a x
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La informacién introducida en la ventana de “Operaciones de riesgo” se muestra en este
documento, al final de la hoja “Informe completo”.
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5.

En la parte lateral izquierda, justo debajo del nombre del ensayo, podremos seleccionar
el grupo muscular que se desee, y observar la grafica angulo-tiempo de ese tramo, asi
como la imagen del ensayo o datos de interés. Dentro del mismo grupo muscular
podremos seleccionar el tipo de movimiento en el desplegable que se encuentra en la
parte superior, encima de la gréfica.

También podremos, haciendo clic con el botén derecho en la gréfica, exportar los datos
de tiempo y dngulo a Excel (esta es una de las mejoras que se propuso, y se realizé en el
programa, de tal manera que se podria trabajar con los datos exactos, con el fin de poder
estudiar también velocidades y aceleraciones en un futuro).

Griéfico Evolucién
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