Utilisation d’une plateforme de réalité virtuelle immersive dans une méthodologie de conception ergonomique

1  Description du projet de l’entreprise
Le contexte

La société CEB est une entreprise fabricant des moteurs électriques pour des marchés d’états et privés en France et à l’international. Elle emploie environ 230 salariés. 

Confronté à une population vieillissante et à l’apparition de problèmes de santé avec l’apparition de TMS (épicondylites, tendinites) au sein de l’atelier bobinage, le Directeur des Ressources Humaines lance un projet sur l’amélioration des conditions de travail. En effet, le médecin du travail de la société a constaté l’apparition de TMS et une augmentation des plaintes du personnel, majoritairement féminin, au sein de l’atelier bobinage. Dans ce contexte, l’absentéisme tend à augmenter.

En plus des symptômes ressentis par les salariés (douleurs, gênes dans le travail, dans la vie quotidienne…), les conséquences sur le fonctionnement de l’entreprise sont directes (turn-over, gestion des remplacements des salariés, formation des remplaçants, difficultés de reclassement, perte de compétitivité, d’innovation, etc.).

Les objectifs et les enjeux

Abaisser l’exposition du personnel aux facteurs de risque qui contribuent à l’apparition de maladies professionnelles constitue un enjeu majeur dans l’atelier de bobinage. En effet, la moyenne d’âge  du personnel est supérieure à 50 ans. Il s’agit donc à court terme de favoriser le maintien dans l’emploi des salariés présents, mais également de faciliter l’intégration de nouveaux salariés remplaçant les départs en retraite : préserver la santé du personnel actuel et futur, garantir la pérennité de l’activité voire son développement dans le futur. 

2  La démarche générale de conception dans laquelle s’intègre les simulations

Au regard du précédent constat, le DRH initie diverses actions pour améliorer les conditions de travail et diminuer le risque d’apparition des TMS au sein de l’atelier bobinage. 

Il se rapproche de plusieurs « conseillers ».

Fact (Franche-Comté Amélioration des Conditions de Travail) réalise un diagnostic reposant, dans ce cas précis, sur la dimension psychosociale afin d’identifier au niveau de l’atelier bobinage :

en quoi la politique de Gestion des ressources Humaines peut être facteur « d’exclusion » de certaines catégories de population, 

en quoi l’organisation du travail contribue (ou pas) à générer un risque d’apparition des TMS

en quoi les processus de management limitent ou ouvrent des marges de manoeuvre dans le champ de l’organisation du travail et des mouvements de personnel à venir (intégration,  mobilité....). 
L’équipe de recherche en ergonomie et conception des systèmes (ERCOS) de l’Université de Technologie de Belfort Montbéliard (UTBM) mène une étude ergonomique plus ciblée dans le but notamment  de diminuer les contraintes biomécaniques excessives au poste de bobinage. Cette étude est intégrée dans une démarche de conception qui met en œuvre divers outils de simulation dont la plateforme de réalité virtuelle immersive. 
3/ Description de la méthode, des supports de simulation utilisés
La méthodologie de conception « ergonomique » appliquée par l’équipe ERCOS de l’UTBM a été mise en place afin d’abaisser notamment les contraintes sur les postes de bobinage. 

Elle se décompose en quatre phases d’études, chacune basée sur des outils de mesure ou de simulations spécifiques. La réalité virtuelle est l’un de ces outils. 
Phase 1 : Investiguer / Analyser le travail 


Dans un premier temps, un comité de pilotage, composé des principaux acteurs de l’entreprise chargés des questions de santé, de sécurité et des conditions de travail, est formé afin de présenter la démarche et d’impliquer l’ensemble des acteurs de l’entreprise. 


Ensuite, une compréhension générale du travail au poste de bobinage existant est engagé. Il s’agit de prendre connaissance du poste de travail, de son organisation, des tâches réalisées et d’identifier les principaux points problématiques et « opérations pénibles » sur le poste. 

Dans un troisième temps, une analyse ergonomique ciblée est mise en œuvre :  elle se focalise notamment sur les points identifiés comme problématiques et prend en compte les caractéristiques biomécaniques (« gestes et postures », efforts fournis, contraintes articulaires) et environnementales (ambiance sonore, thermique, lumineuse…).

Différents outils de mesure sont déployés : la Méthode RULA (évaluation des postures des membres supérieurs ainsi que de la fonction musculaire et des sollicitations supportées par le corps), la Centrale CAPTIV (capteurs d’angles et d’efforts), des appareils de métrologie pour la mesure des ambiances physiques de travail (thermique, lumineuse, sonore…). (Lien fiche UTBM)
Cette phase permet de quantifier, au niveau du poste de travail, les facteurs biomécaniques, mais également dans une moindre mesure certains les facteurs organisationnels et psychosociaux, au niveau du poste de travail.  Ces facteurs plus qualitatifs jouent aussi un rôle dans l’approche du risque TMS.

L’intérêt de ce recueil de données réside dans la comparaison des contraintes « avant-après », il sera à nouveau utilisé en fin de démarche.

 Certains facteurs de risques d’apparition des TMS sont alors identifiés, ce qui permet d’imaginer progressivement les aménagements futurs afin d’améliorer les conditions de réalisation du travail et réduire l’exposition des opérateurs au risque de TMS. L’objectif est de proposer un cahier des charges ergonomique définissant les éléments à intégrer dans la correction, voire dans la conception du poste. 

Concernant l’entreprise évoquée, il s’agit donc d’étudier l’opération de bobinage d’un stator, située au milieu du cycle de fabrication d’un moteur.

Les opératrices réalisent l’activité en position assise ou debout face à un plan de travail et font pivoter latéralement le moteur posé sur un socle. 

Au cours de l’étude, des opératrices sont équipées de capteurs, de divers instruments de mesures sur le poste de travail afin d’analyser en temps réel leurs gestes et efforts. 
Les résultats montrent  une sollicitation importante des bras, avant-bras et poignets, liée à la manipulation du stator (nécessaire pour le branchement p.ex.), et du tronc. 
Sur la  base de ces résultats, des « principes de solutions » et des aménagements de poste de travail sont proposés et discutés avec le personnel de l’entreprise participant au projet d’élaboration d’un « cahier des charges ergonomique ».

Par exemple, pour réduire les efforts et améliorer la visibilité à l’intérieur du stator, l’équipe ERCOS a proposé de jouer sur l’inclinaison du stator, sa mise en mouvement et son maintien en position sur le support.



Phase 2 : Utiliser un mannequin numérique 3D pour simuler « l’activité future souhaitable »

Afin de simuler « l’activité future souhaitable » en termes de santé, de sécurité et d’efficacité, ergonomes et concepteurs utilisent des logiciels de conception assistée par ordinateur et en particulier un mannequin numérique développé par l’équipe ERCOS : « MANERCOS ». (Lien fiche UTBM)
Ce mannequin numérique permet notamment de simuler virtuellement des activités gestuelles, posturales à des fins de développement et de conception de produits et postes de travail. 

Ainsi, des principes de solutions ou « préconcepts » sont proposés aux acteurs de l’entreprise après avoir été simulés sur le mannequin. Le préconcept retenu, qui peut être la combinaison de plusieurs préconcepts, devient alors le concept final à évaluer et à valider sur la plateforme de réalité virtuelle immersive. 

 L’analyse propose de jouer sur les possibilités d’inclinaison du stator, sa mise en mouvement et son maintien en position sur le support,   pour réduire les efforts. Des « préconcepts » encore à l’état numérique sont proposés aux salariés. Voici 2 exemples :
Un « principe de solution » est retenu par les acteurs du projet internes et externes à l’entreprise.



Phase 3 : Utiliser la réalité virtuelle immersive pour confronter l’opérateur à son « activité future souhaitable »

Une revue de projet avec les acteurs de l’entreprise impliqués est organisée pour tester la solution retenue. C’est alors que la Plate-forme de Réalité Virtuelle pour l’ERgonomie et la COnception des Systèmes « PREVERCOS » est utilisée. 

L’outil permet, dans ce cas, d’évaluer des maquettes numériques afin d’optimiser le concept final. 

En interaction avec l’environnement virtuel, les différents acteurs de la conception (ingénieurs, ergonomes, opérateurs et donc « utilisateurs finaux ») s’approprient le concept numérique et le testent avant qu’il ne fasse l’objet d’un maquettage physique souvent coûteux et rarement définitif. Dans ce cas, l’outil facilite ainsi les suggestions des corrections pour une meilleure adéquation entre le futur prototype et les besoins et attentes du terrain. 

Quelques opératrices, la chef d’équipe, la technicienne méthode et l’équipe ERCOS se réunissent une demi-journée sur la plateforme de réalité virtuelle immersive pour tester le concept retenu.



Phase 4 : Validation du prototype physique 

La dernière étape de la méthodologie de conception est celle de l’évaluation et de la validation du prototype physique réalisé. Il s’agit d’évaluer, avec les mêmes outils que ceux utilisés lors de l’analyse ergonomique initiale, la nouvelle situation de travail afin de quantifier, qualifier et valider les évolutions apportées.

4 Utilisation de la  réalité virtuelle immersive : limites et précautions d’usage 

L’une des spécificités de la méthodologie de conception présentée ci-dessus est l’utilisation de la réalité virtuelle. Cependant, cette technologie doit être appliquée avec précaution dans le cadre de la conception d’outils et de poste de travail.

Avant tout, l’utilisation d’une plateforme de réalité virtuelle immersive doit s’inscrire dans une démarche spécifique et s’appuyer en amont sur une analyse ergonomique permettant de recueillir l’ensemble des déterminants de l’activité des opérateurs, en particulier dans un contexte de prévention des TMS.

Il s’agit d’identifier non seulement des facteurs biomécaniques qui contribuent au risque de survenue des TMS, mais également, plus largement, les facteurs organisationnels et psychosociaux qui jouent un rôle important. La prévention des TMS requiert des niveaux d’actions diverses : la conception d’un outil ou d’un poste est un des éléments y contribuant.

Le recours à la plateforme de réalité virtuelle pose la question des ressources humaines, techniques et financières à mobiliser : 

L’utilisation de cet équipement, qui est ici gérée par l’Équipe ERCOS, suppose une expertise particulière pour décliner la méthodologie de conception dans laquelle il s’inscrit d’une part, et  nécessite de recourir à des compétences techniques spécifiques  pour son exploitation (informatiques…) , d’autre part.La première phase conduite en entreprise peut s’inscrire dans le cadre d’un contrat d’étude ou pédagogique en lien avec les activités du laboratoire (recherche, enseignement…)


- L’utilisation de ce type de technologie a un coût, non défini a priori. Toutefois, il est souhaitable que l’entreprise qui s’engage dans une telle démarche prévoit d’emblée un minimum de moyens financiers pour réaliser les transformations de situations de travail. Par ailleurs, la diminution des coûts engendrés par la dégradation de l’état de santé peut être évaluée à moyen et plus long terme sous réserve de se doter d’indicateurs directs et indirects (nombre de maladies professionnelles et de restrictions d’aptitude, taux d’absentéisme, temps passé par l’encadrement de production à gérer les absences et remplacements, , indicateurs de production, etc.). (cf Le point sur… L’approche économique des TMS…Décembre 2007)

Engager une telle intervention nécessite de mettre en place une véritable  démarche projet au sein même de l’entreprise en collaboration avec le référent du projet externe à l’entreprise. Nommer un groupe projet, déterminer des rôles, fixer des délais en lien avec les besoins de la structure, mettre à disposition des moyens apparaissent être quelques-unes des conditions de réussite du bon déroulement de l’action. 

 Ce type d’outil de simulation permet de représenter virtuellement le poste de travail dans des conditions réalistes (possibilités de reproduire les ambiances lumineuse, sonore…) et facilite ainsi l’immersion de l’opérateur… Cependant, l’attitude de l’opérateur dans cet environnement est-elle naturelle ?…. Des tests complémentaires en situation réelle sont nécessaires afin d’ajuster le prototype en fonction des écarts d’usage décelés et d’évaluer l’interaction de l’opérateur avec le poste de travail une fois le prototype physique réalisé.

L’implantation des solutions d’ordre technique nécessite de prévoir également des modalités d’apprentissage permettant aux opérateurs de développer progressivement d’autres façons de travailler.

5 Bénéfices obtenus : performance et conditions de travail, conduite du changement

 Une projection dans le futur facilitée

En replaçant l’opérateur au cœur du dispositif dans une scène virtuelle s’apparentant à son environnement de travail en 3D, cet outil facilite la projection dans le futur et permet au concepteur de mieux appréhender les modifications à apporter. L’immersion de l’utilisateur dans la scène virtuelle permet une meilleure représentation du futur poste grâce à une visualisation des maquettes numériques de manière interactive et ainsi l’appropriation du concept numérique par les différents acteurs de conception de l’entreprise (ingénieurs, ergonomes, opérateurs). 


 Une mise à l’épreuve des solutions proposées qui permet de s’assurer de l’accessibilité du poste et de la viabilité
Grâce à une vision plus concrète du futur poste de travail et à l’immersion de l’opérateur dans la future installation, celui-ci est plus à même de proposer des ajustements en fonction de son expérience professionnelle. La solution d’aménagement initialement proposée peut alors être testée de manière virtuelle et corrigée en temps réel avant prototypage. 

Associée au mannequin numérique et grâce à son système de capture de mouvements, la plateforme de réalité virtuelle immersive permet de s’assurer de la « viabilité » du poste de travail d’un point de vue biomécanique (accessibilité du poste de travail, zones d’atteintes... : la complémentarité de ces outils contribue à analyser certains mouvements afin d’appréhender dans la mesure du possible les contraintes physiques et de les diminuer. Certains aspects organisationnels liés au poste de travail sont également appréhendés.


 Un outil de travail collaboratif
La fonction de facilitateur d’échanges entre les différents acteurs concernés aux métiers/disciplines diverses (concepteurs, ergonomes, utilisateurs finaux) est un atout majeur de cet outil. 

Tous réunis autour de la projection du « concept », les différents acteurs du projet peuvent apporter leur expertise en testant les solutions proposées. La plateforme de réalité virtuelle immersive permet à divers métiers de collaborer en utilisant un même référentiel (le prototype virtuel) compréhensible, visualisable, voire manipulable par tous. Les opérateurs peuvent ainsi émettre plus facilement des propositions de corrections. Ce véritable support de communication et de médiation permet d’affiner les choix de conception et de valider une solution co-construite et partagée, sur un plan technique, économique, social et ergonomique. 

Il constitue, à ce titre, une aide tangible à la décision. 

L’opérateur devient alors un véritable acteur dans le processus de conception. 
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Après un temps d’adaptation à l’outil, des échanges entre les différents acteurs permettent de déterminer des ajustements sur le support d’inclinaison du stator proposé et les différentes fonctionnalités comme une manivelle avec un cran d’arrêt, une bride pour maintenir le stator, la possibilité d’un réglage en hauteur….
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