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Les niveaux et étapes dedéploiement de Findustrie 4.0

Mécanisation Massification Automatisation B Numérisation

l:_!"ra'i-bnn g Fordisme, Pétrole & Informatique, Intelligence
' Electricité Eiectronique & Artificielle, Robots
Telécoms & Objetsconnectés

A
(19201970 - “[1970-2020] [ 2020—>

- % e, |I'I'dl.ﬁtrit W
y DD \ Qdu futurao) =

Machine a vapeur

S e e el e
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L'industrie numérisée et connectée du XXleme vise & la fms une meilleure pmdumwte

qualite, ﬂembrhte tra;ubmte, sécurite des npemhuns de fabnmhan

Les briques technologiques de l'industrie 4.0 : gt .

» Lintelligence artificielle;, - | ~

» La robotique; | - - N

» Les robots- cuﬂnbar;;:hjs: {r:abats) aux . postes de travail qui interdgissent avec fes
apérateurs; | '

e !-.;ES objets connectés et Internet des objets (loT): capables de collecter, voire d’ na!yser
des données et de les échanger entre eux ou avec des burses de données; N
> Les exosquelettes de travail;

» La fabrication additive ou impression 3D d’une piéce;

e
T

> La Réalité Virtuelle eMa Réalite Augmentﬁe qul ouvrent de nuwﬁ&!fes ﬂ
wgerspechves nntnmrﬁ&nt pour la srmufntmn des situations de travail et

"~ +des risques, la formation , I'assistance au suivi pour l'e ergonomie des
postes de travail (ergo-conception), jogiciels des « jeux sérieux 2, e

¥ : '
A6 ConpresSational e Meédecine 5 Santé arTravall- atrashourg 202E



Usine du futur : h:r place de la Persnnne utilisateur, nperateur r:nncepteur;..

demeure réellement pusee 2?

La prabfemanque des prndu;ts des systemes, des uuﬁfs_;;..
¥ r:nmpmges

Produits de grande dijﬁ‘afs 'ﬂp : \ "™\ Produits mdustne!s ‘“’%,

| '"UTIUSATEURS {grang pﬂhhc} HQ\ RATEURS (formes, quaﬁﬁes, .J
'"qn‘_
_r'“‘;,};"‘“’ Qualite, c;:ut delais Q fa fonction d' usage, voire la

fonction d' eshme, sont mal intégrées
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Accidents et Maladies Prnfessiunneﬂes-

Plaintes, mndents, accidents, ma!ad:es professionnelles, maphtaiw s, bmsse de
productivité, accroissement des colits & I'tnité,... ~

...s0nt souvent le z!.;} cansequences (d’une mauvaise lniegrannn du
£gcteur Humain (déns la cnncepnun et o rgnmsahﬂn des systémes de trmfmf

fn’ﬁﬂlﬂ Sei‘an I‘AM R:sques Prof. : 19 millions salariés de I’mdustne du commerce et
‘ " _(\“des services '
»539 833 accfdents ayant entraine un arrét de travail ou une incapacité permnnente

(50% munutenhuns manueﬂes, 17% ChutEE de plain- predfq,g_?% chutes de hauteur, “{iﬁ' voutillage a main,

: smt 65 3 mr."hg,m\”ma journées non truum!ﬂ?gg\ soit 281 858 emplois !'Efﬁ?JS plein )

.\j .

» Les Troubles M.,.rscu!asquefemques (TM5): °87 % des MP'
91% des .cas re!event du tableaitn’57 ; « Aﬁechans peri arhc:ufmres »

A6 Conpr " H onal de Médecine 5 Santé 'II'11..1|| atrashourg 202E



PUFUMHDH ENTREPRISE
Equation personnelle *Organisation n;ﬁuﬂé—pmdufﬁan
» Genre =Méthodes
*Age _ *Bureau d’études -~
»Caractéristiques biomeétrigues *Qualité hi“&.- !

sCaractéristiques Physiolo.

*Dépendance organisationnelle [ s,

sAncienneté | = Fxig 5 cognitives et physiques
«Habilete "%.,:, «Envirbnnement physique
-~ » Formation-queiification =Etc...,
% | eEitc.. - : \

= . \
O R | D )

SOLLICITATIONS -MENTALES,

;s Si CAPACITES ) 4 <
FONCTIONNELLES . . PHYSIQUE, BIOMECANIQUES
: (effort, position, articulation, répétitivité]-
/ ALORS... ' | -y
| & s I )
V. ol \"\ T™S o« COUTS DIRECTS ET INDIRECTS
| ~ 3 Fatigue, dauléwr, génes, ¥\ I‘Eﬁ Je cotisation N
xb' parha!nﬁfe;ﬁestﬁrﬁon 2 s Absentéisme, turn-over, y .
PN médicales, inaptitudes, ' Objettifs non atteints, '
i) Dysfonctionnements,

mq:r_!-:_mfies professionnelles... __
’ Vi 4 I \ Perte de production, de gualité,
- Rigidités dans la gestion du personnel




4 ingénierie ahthropocentrée »

La conpaissance de \la | PERSDNNEE:%, de ses cara;téﬁshques,
comportements, |\ qumnnemenn, r‘eprﬂenmhﬂns, aﬁﬁ ntes et
~hesoins, doit etreﬁw ceeur de la demnrche de conception et ceci, dés

\ T’nnnfyse des besoins et se pﬂursuwre tout au long du processus de D
' déve!uppement et de cnncephun 4

#

'~ «ingénierie centr_ee sur La Personne »

s NN . 0 5 ) o L™
«|ingénierie nnthrnpmgﬂree » U
| . | -~ \“'— ﬁ”“\ ﬁﬁ'
’IIH.»‘HH, | .- \ & N\ . ' .
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i)

R ingénierie unﬁthrﬂpncentrée ».o

L'objectif n‘ une conception anthrnpncentree -

* s'appuyer sur feuampetences des P@;sunnes A~ ;.‘”’
p
* la Personne dag rester respohsable "aux commandes” (elle

\ ~, contréle la tech’“b.'ngre et non l'inverse),

g |
("= ® préserver sa santé, sa secunte son bien étre Et / EfflfﬂcltE de Iu
. relation Persnnne-machme. '

= Usme du futur, presentee comme la4e revoiution mdustneﬂe,
caractensee par {mtegmnan des techq&'ugres numenqu;s @‘gns les
A~ Processus de fabrication :

\ ™~
A f}f’upprache-.d une conception anthropocentrée reste posée ??

s
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i)

L’Ergnnnmig,__ discipline canﬁernée, mais pas la seule

-|.

Discipline scientifique visant Ia compréhension fandnmentu!e d,es interactions
entre les humains et les autres cﬂmpnsante&d unsystéeme . __f-:;.
7}Secunte Sante &:en étre - Eﬂ’l‘t‘:ﬂ*‘lf& |

Ergonomie phys;qué ~ . 3 ot
Mnthrnpnmeme, bmmemmque, eﬁnrts, bruit, __—=Em ™
chafeur; frmd lumiére, vibrations. oL "‘%‘i
Ergunnm:e cognitive | ' '- \ /-n
* Perception, mémoire, rmsnnnement traitement ._.'- e
de Iinformation, qhﬁrge mentale, strefs - %"" - \a_ 1
i A
l;'rynnnm:e nrgramﬁuﬁnnneﬂe A

f _ﬁ‘FCancepnnn_ du travail, travail’ en ‘équipe,
horaires ... |

I.-I .l Tl -
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L Erganam:e tient cnmpte

w du Cum,nasant Humain {aprache angfn-smmnne}

51 '
" II q‘rl
. S1. . : , | = ﬁ .;%&r |
v =~ ~
. ; : E@ | .-"'_F”‘l.I
A RN ' o~
’2‘-."“ ! [ "™ "I . #
= 1 3 11
N ’
) . Probléme A
e 3 - ]
El

!__._.-i- "‘"'g *ﬂ.l-. o : " ! )
3 I.':—-‘
: = eg\iﬁ‘e des campnrtemeats gestes,
\ ~ ‘regards, paroles, rmsnnnements A
. M | ,, x
| __-*-'h-ll.
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** Ergonomie de conception |

N 2D /

~

#

“+ Ergonomie de correction
Il.‘ o' ) ﬁ_fmtﬁ

\_ |

2PN o y

i 1'_:r_|::|'1|'|'='_;-;';-‘.5:|1‘i|:'rt|.:|l e Médecine & Sanbé 'I'I".q'l.;'u_l[ = straghourg 2022



Articulation ergonomie et.conception de p{aduit/éystéme

o
Y

Intervention en-
rgonomie de Correctio

Analyse Ergonomique
=9 ~ Conceptipn et

N O | - développtment
Y A et A
i I . I |
Spécifications fonctionnelles ] -
Besoins fonctionnels operateurs : : ~
v - principes de som{fﬁ‘ﬂ | ' | : \_ : n
-~ ( N [

\ Maquettes intermédiaires
- _ Prototypes

Tests d’ergoncimie s _
Tests d’ergonomie

¥ : ¥
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Articulation erganomie-conception aidée avec leschouvelles technologies

f_'lpl'fml_r;'-ul:n:ln P 1]
concept

293 dmre0n

Recherche et Conceéption et
d informations | : ﬂ‘é'l" . Il'qE{]Emer!t !

L

Eﬁﬁmﬂ: Ergonomics in product
f,.a(ie;:.r ty factor, Safety sclence 41 (2-
’ 31 187-154

Sogot et Gomes (2003): Intégratian des
foctiurs humains dans lo démerthe de
conception. Une approche eraanomigue,
Cahiers de notes documentaires—

Hygiéne et sécurité dir travail 191, 61-71

........
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Ingenierie anthrnpncentree de la techmque au social

Travail engroupe projet. .

A | Heussﬂe du Prﬂjet - mﬂ'.-_wpz..
La coordination consiste H'm:" (2006
- adéfinir le meilleur,_ "\~ Lacoopération est un,
| .agencement de téckes 0\ mode de relation ol les
N \ wprea!ubfement réparties : individus participent
N\ envue d’élaborer un (ol e volontairement & un
. ensembie cohérent % O travail commun
\- (Coordination) ' y
! : - | .| J"EE. i* "u'ﬂ'-:-‘:I
. : I'l.,,lla_‘n:x / g ':.KUH \ ~ F:?m
A\ ) Confiapee . L N Désir g
H‘%' Y La pyramide du projet » ;
& T h

La collaboration est le fruit de ces deux mécanismes

26" Coh |'1|'|'='_;-;';-‘.5:|1‘i|:'rt|.:|l e Medecine 5 Santé s 'I'I".q'l.;'u_l[ = straghourg 2022



1¢¢ ETAPE : Recherche d’ mfurmanﬂns

Situation Emstante voire SJmIImre Personne HEEHE Poste Réel-Envir. REEI

Situation Existante

R ' ' -~
. - Q\”

| Sagot ot al, {2003)

- Ingdicateurs économigues et sociaux: .
\' Doléances ( Nordigue, Karasek, NASA- TLH}
Accid., MP, Absent., Turn-over, Qualité,...

_Tdche/activité : le p?éscrft le demhndé,
lattendu / le réel, l'activité réelle .

B Metmfagle { postures, ge,gf%m eﬁarts
hrﬁty chaleur,...)

ég: ow iﬁé

* Congr "Htl & Médecine & Santé '|r11-__-1|I Strazhourg 2022



) 1¢re ETAPE : Recherche dmfnrmnhens
Sltuahpn Existante : F'EFEDHHE Réelle- Poste Réel-Envir. Réel"

AJtifisation de la méthode RULA (Rapid Upper Limb Wtilisation caméra vidéo 3D active : la Kinect
Assessment = évaluation rapide des membres supérieurs) ( reconnaissance 3D de gestes pour linteraction
: Personne-systéme )

iy L
36° ConhprisMational de Médecine & Santé arTravall- Strashourg 2022



_1¢r¢ ETAPE : Recherche d mfnrmanans
Srtuuijnn Existante : Iesgestes les pnstures les eﬁnrts

FLLIADD vt

36" Ly :r!‘:r':‘-'-"#ilti:}l'lill de Médecine & Santé st ravall- Strashoury 2022



) 1¢re ETAPE : Recherche d mfnrmahnns
Situation Existante : Ies gestes a'es pastures les efforts,...




1¢r¢ ETAPE : Recherche d';hfnrmnﬁuns : le travail

Des différences natabjes

"= l'ordre des opérations \

“#le nombre d'opérations | ,ﬂ:h_ Définition du
x"‘.l‘e contenu des opérations " Champ des
“e de nouvelles opérations ~  Activités Futures
< eles outils utilisés Souhaitables

» la fagon de remédier aux -

incidents

| ~ ¥

... Analyse du travail prescrit , voire .\' attendu
' Prendre lo piéce main droite

=

.Elepn.mr piiag sur socle

Retmm%ﬂ‘&'mﬂe main gauche
™

Visser mr.'e visseuse sus pend'ue

P - Tache future | _
1 L. ., & - sauhaitable NEIR
¥ . T z’ '._" "‘h,‘l : I':- %_; +
|~ 7= ::: ~ | ,n{narges de manceu wes’m
. N gk YT ; associées. ‘
My 2z 4 %
i@ A { pousibilité ou liberté dont dispose un opérateur pour élaborer différentes facuns
o 15 5T . de travailler afin de rencontrer les ob/ectifs de production, et ce, sans effet
: défavorable sur sa sants

I-.'il"il:bh al de Médecine & 5 = L 'I'I".q'l.;'u_l[ -




1¢¢ ETAPE : Recherche_.__d ‘informations : Dgéﬁﬁiﬁun du Champ des;.ﬂtﬁufte's Futures Souhaitables
| Atelier carton |

A6 Conpr |'='1'-;';-‘.':|1 fonal de Médecine 5 Santé s Tr'.:'l.li.J_iI atrashourg 202E



1¢ ETAPE : Recherche d'informations : Définition du champ des Activités Futures Souh8itables
) o . :

'& ]

B

"

(TEA, Nancy)

PLATEFORME CAPTIV ' o=,

Atelier maquettes :
(carton, bois, tubef@rﬁﬂgiq... )




Livrable 1% ETAPE : Cahier des charges

Définissant tdches futires souhaitables + marges de manceuvre et spécifiant les recommandations ergonomiques

Tache future - ' NORMES ET STANDARDS \ ™
+ Marges de LY y o™

. manoeuvre

A A
H EFFORTS
! NF EN 1005
. . | 3 i
! i \ |~ 1""""F
L HE- n “g‘:% _ f:‘
__1 CONCEPTION POSTE ¢ S’
A NF EN ISO 14738 .
:Li%! . Articles Code du travail
NF X35-109 -
- A6% Cofip s ?I"::-illnl:'hhill de Médecine & Santé s Fravall atraghourg 2022



2¢me ETAPE : Efnbnmnun de précancepts et a‘eﬁnmnn d’'un concept
Situation numenque Pers. Nun et Reel —Pnste Num —Env. Num.

Sagot et al. (2003)

s : ¥
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2¢me ETAPE : E!abnmhnn de precuncepts et deﬁnmun d’un mncept

Pfate orme Vfoa-Concept

Immersion visuelle -
i Stereascu C

pie passive., ;
\ %ysteme BARCO R
. | Gemini avec T
. | 2 projecteurs

Polarisation

circulaire _ .: .

- | conversion signal \_
g".am:f'vers passif
~

Ecran 2,4m x 1,8m

6T Cnh '1|'|'='_;-;';-‘.5:|H|:rt|.:|| e Médecine & Sanbé 'I'I".i'l.;';-]_ll = straghourg 2022



L

- ——
2¢me ETAPE :¢Elaboration de préconcepts et définition d’un concept’

. s ¥
':,.-" - A6° ConpresSational e Meédecime 5 Sanbé Tl'i-i'l-:-l.” = straghourg 2022



.L-I

2¢me ETAPE » Elaboration de: prer:uncepts et defxﬂmun d’un concept ?

|. |

Simulation scéndarios reconstituant certames Taches Futures Snuhmtab.\'es en groupe projet

L 1 ¥
36° ConhprisMational de Médecine & Santé arTravall- Strashourg 2022



2¢me ETAPE : El%bﬁratinn de préconcepts et définition d’un concept nuﬁ'-l'_é"ﬁ'qu'é
. s, \ :

k

" I"Afl\i
Pliate-forme de travail collaboratif
(Visio-Concept, vidéo-projecteur,...)

’.:L. - W - : i ' 367 Doz _Elti!:rl'ral de Médecine & Santé :nLl'.:I't'al:I{;-i._IiE - Strashourg 2022



Evaluation d’un pre-concept avec mannequins numeriques 3D reconfigurables

A6 -f_:r_l::|'1|'|'='_;-;';-‘.5:|1‘i|:r|:|.:|| e Médecine & Sanbé 'I'I".q'l.;':.]_ll = straghourg 2022



2eme E TAPE: Définition dfﬁn concept = livrable de I'étape-

Kit KIMEA (avec la Kinect AZURE, l'outil de captation associé a
des algorithmes de pointe permettent une visualisation
instaritanée des risques de TMS )

iy L
36° ConhprisMational de Médecine & Santé arTravall- Strashourg 2022



P

i
Yot

3¢me ETAPE : Optimisation du concept retenu (Pers. Réel-Poste Num-Env; Num)

"

\ -t-__-

Sm.!%iﬁnn Réaliste

& L
Situation Numeriqguie

Sagot et al. {2003)

™, o
367 In :rl;:l'l;‘-'_-i-#i_-ltil:'bhi:ll e Médecine 5 Sanbé T ravall- atrashourg 202E




¥, = P

3°me ETAPE : Optimisation du contept retenu sur plateforme de RV Immefsive

]
bl

\ \
o -
-

\

» Suivi de mouvements
» Systéme optique ART
» 6 caméras avec cibles téte +

mains + pieds + divers \_
'._ "=-1|,I. - o
%,

-




B

|
Yot

3°me ETAPE : Optimisation du contept retenu sur pfa._te_farnie de RV Imm,ei"sfue'
S\ 2, \

'& ]

L 1 ¥
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3°me ETAPE I_;:::-Opﬁmisaﬁaﬁhdu cancept;a;ﬁéqfé groupe p’fbjef

Simulation de
certaines
Activités Futures
Souhaitables
avec le groupe projet
intégrant tous les
acteurs,, bien-sir les
opérateurs, voire
aussi des mannequins
3D

"y W 3
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3eme ETAPE :=:::-0ptimisatiohhdu concept‘a;ﬁéc le groupe pfbjet

iy "
36° ConprisMational de Médecine & Santé arTravall- Strashourg 2022



3°me ETAPE I_;:::-Opﬁmisaﬁaﬁhdu cancept;a;ﬁéqfé groupe p’fbjef

Tt L
36° CongresMational de Médecine & Santé an Y ravall-Strashourg 2022



4eme ETAPE : Dev&fuppement» validation (techno-ergo-éco-social)

o Situation future : HR—PR-ER
. Situatfpn ﬁgfé{&

Sagot et al. {2003)

5 ; L
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4¢me ETAPE : Développement- validation du conceptretenu, test sur prototype

26" Coh |'1|'|'='_;-;';-‘.':|1 fonal de Médecine 5 Santé s 'I'I".i'l.;;-]_il atrashourg 202E



Pour tine mncepnnn tentree surla PERSQNNE

=

Question
industrielle

Evaluer les -
conceptions %" B%
par rapport v -

exigences

Solution de
conception satisfait-

aux exigences du
groupe projet et ffE !' ation
des cpérateurs en o NPl
purticulier . :
*ﬁu____

Sagot et al. (2003) i * st Situation Réaliste

iy "
36° ConhprisMational de Médecine & Santé arTravall- Strashourg 2022
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