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PLAN DE LA CONFERENCE

* Ergonomie

* Démarche ergonomique

* Nouveautés & avancées technologiques
* Captation de mouvements par vision
* Capteurs portables
* Exosquelettes

* Cobots
¢ Réalité étendue

* Réflexion sur les impacts projetés sur la démarche ergonomique

* Questions & Discussions
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Ergonomie
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ERGONOMIE

* Double objectif :
« 5 Améliorer le bien-étre et la sécurité des personnes
« “ Optimiser la performance des systémes (productivité, efficacité, fiabilité, qualité, etc.)

* L'ergonomie s’appuie sur :
« @ des sciences humaines (psychologie, sociologie, etc.)
« [ des sciences du corps humain (biomécanique, physiologie)
« % des sciences de I'ingénierie (conception, systémes complexes)

S

Exigences vs Capacité

<
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TROIS TYPES APPROCHES
* Gestion de I'ergonomie
* Stratégie réactive
* Stratégie proactive
* Stratégie intégrée
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§ hcS
\
Efficacité
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ERGONOMIE

5 Approche réactive % Approche proactive

Intervient apres I'apparition d’un probleme @, Vise a prévenir I'apparition des problémes

F. Samorce lors d’un événement / réclamation {sl Basée sur 'analyse structurée des risques

(® Intervient souvent sous pression de temps %% Démarche structurée et planifié avec échéancier

&* Marge de manceuvre souvent limité & Permet des économies a long terme

2025-05-26
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ERGONOMIE

La hiérarchie des mesures
La plus efficace

ELIMINATION

SUBSTITUTION
MESURES D'INGENIERIE
MESURES
ADMINISTRATIVES,

La moins efficace
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ERGONOMIE

2025-05-26

Réduire 'exposition aux risques résiduels en utilisant des EP|

Ex: Enosquelette

Eﬁﬁ Ergonomie de conception +  Nepasintroduire de nouveaux risqu

*  Intégrer Vergonomie dés s canception afin d'éliminer les risques ergonomiques anticipés

dans un environnement de travail

ivité de travail

*  Limiter le risque en réduisant le temps d’exposition sur les postes critiques.
Ex : Rotation de poste de travail

Elimination du risque & source s Elimination du risque en intervenant directement sur les causes fondamentales
Ex : Automatisation d'une thche contraignante

CHBLAIITE|

Ergokinox

NORME CSA-Z21004:24

sp GROUPE CSA Z1004:24
CSA Norme nationale du Canada

Norme sur la gestion et la mise en ccuvre
de I'ergonomie en milieu de travail

Figure 3

Application de I'ergonomie en santé et sécurité
(Voir les articles 8.1.1 et 8.1.5.)

Mise en ceuvre : F
Application de I'ergonomie
Application de I'ergonomie

en santé et sécurité :

« Identification et limination

-
Etape 1: identification 1. Définir la population de
|-+ Recenser les rsques --—— - tavaibeurs {centreé sur
« Bxaminer les blesuresfrapports. [-H-H={  Futiisateur)
T | 2. Effectuer une analyse
| des tiches & laquelle les
Etape 2: Evaluation | ravailleurs sont imités
& || = Agprécier les risques o] 4 participer
« hcconderla priorté au contrte | | | | 3. 1dentiierles données
|
— |
phénoménes dangereuet | | xdansta
s |
£ []rmetweeneureces ) 5. Déterminer le nivesu
| deri
§ e pepticia T 6. Exablicles prorités
trape 4 : Survelliance et suivi
» Evaluer les mesures de
[-#=| prévention et de protection
« Gérer le changement
— 1

Extrait p.24
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PRISE EN CHARGE DES ENJEUX ERGONOMIQUES

* Identifier
* Recenser les risques
Identifier * Repérer les indicateurs ergonomiques

N * Prioriser
/ \ * Quantifier le niveau de risque.
/ N

* Classifier les problématiques selon un
ordre d’intervention stratégique

Contréler ooy * Intervenir

* Mettre en ceuvre des solutions :
automatisation, réaménagements, outils,
ajustements techniques,
organisationnels, formation etc.

* Controler
Intervenir o Vérifier I'efficacité des interventions
* Maintenir les gains dans le temps.

Ergokinox

PRISE EN CHARGE DES ENJEUX ERGONOMIQUES

Identifier
AN

/ \

Controler Prioriser

Intervenir

12
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PRISE EN CHARGE DES ENJEUX ERGONOMIQUES

Identifier X
/7
/ ’ \x
II\.

Ergokinox
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Captation de mouvements

* Vision par ordinateur
* Capteurs portables

%ergokmox
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VISION PAR ORDINATEUR

« Recording

Inseer

TuMeKe

15

VISION PAR ORDINATEUR

* Données recueillies
* Angles articulaires.

+ Recording

* Vitesse et accélération des segments corporels.

* Fréquence d’exposition a des mouvements contraignants.
* Seuil de pénibilité modulable

* Durée d’exposition aux postures contraignantes.

* Répartition des efforts dans le temps.

* Objectifs
* Identifier les mouvements et les postures contraignantes.
* Mesurer 'amplitude, la fréquence et la durée d’exposition.
* Evaluer le risque a la pénibilité posturale et la répétitivité (ou statisme)
* Evaluer la charge physique et certains risques musculo-squelettiques.
* Fournir des données objectives pour recommander des améliorations.

16
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VISION PAR ORDINATEUR

2025-05-26

Ergokinox

VISION PAR ORDINATEUR

Angle (Degrees)

Angle (Degrees)

Trunk Flexion / Extension
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VISION PAR ORDINATEUR

Bénéfices !

@& Co(t faible : moins dispendieux que les capteurs portables

4. Installation simple : ne requiérent pas de capteurs portables ni de calibration complexe

£ Temps réel : permettent la captation du mouvement 3D en direct

4n Utilisation intuitive : adaptés aux non-experts, utilisés avec des interfaces conviviales

€ Utilisation possible en milieu réel : conviennent a des environnements semi-contrdlés ou de terrain

£ Facilement combinables : peuvent &tre intégrés avec des logiciels de simulation ou d’analyse ergonomique.

Points de vigilance !

88, Sensible a la qualité de la prise de données : positionnement p/r rapport au travailleur
. Sensible aux conditions d’éclairage : les performances peuvent chuter en faible luminosité.
Moins adaptés a certaines postures : difficulté a capter les mouvements au sol ou en rotation.

54 Moins précis: surtout pour les petits mouvements ou les angles complexes.

19
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VISION PAR ORDINATEUR

/

/

/

Intervenir

20

www.ergokinox.com 10



Ergokinox 2025-05-26

Capteurs portables
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CAPTEURS PORTABLES

e Utilisations:

* Prise de données objective et rapide
dans 'objectif de documenter les
exigences et les contraintes posturales
auxquelles sont exposés les travailleurs.

* Biofeedback en temps réel sur des
parametres physiologiques ou
biomécaniques, permettant a l'utilisateur
de « corriger » sa posture ou ses
mouvements pour réduire les risques de
troubles musculosquelettiques.

22
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CAPTEURS PORTABLES
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CAPTEURS PORTABLES

Bénéfices !

@ Portables et discrets : Iégers, sans caméra, utilisables en environnement réel.

€ Adaptés aux milieux non contrdlés : parfaits pour le terrain, les chantiers, les environnements industriels.
© Captation continue : suivent les mouvements sur de longues périodes sans interruption.

Moins affectés par l'occlusion : pas de perte de données si une partie du corps est masquée.

~ Combinables avec EMG : pour une analyse compléte de la biomécanique et des efforts musculaires.

£ Besoin de calibration initiale : certaines procédures doivent étre suivies pour une mesure fiable.

/1. Moins intuitifs pour les utilisateurs non spécialisés : requiérent une certaine expertise technique.

s Placement critique : la précision dépend fortement du positionnement exact des capteurs sur le corps.
= Pas de visualisation directe : ne fournissent pas d’image ou de vidéo des mouvements captés en direct.

88, Absence de visualisation vidéo : sans enregistrement visuel, il peut étre difficile de comprendre le contexte
des contraintes identifiées ou de visualiser la cause des mouvements contraignants.

24
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CAPTEURS PORTABLES
l

/ :
/

/
Intervenir

Ergokinox

TECHNOLOGIES DE CAPTATION DE MOUVEMENTS

« @ Ce sont des outils, pas une fin en soi...

* Les technologies de captation de mouvements peuvent étre puissantes,
mais elles n’ont de valeur qu’a une condition :

« qu’elles ménent a des interventions concrétes qui réduisent réellement les
risques pour les travailleurs.
i

/ N
Intervenir
J
S
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CAPTEURS PORTABLES — BIOFEEDBACK

* Peu de preuves scientifiques solides démontrent que la rétroaction seule entraine
une N mesurable du risque de TMS a long terme.

* La plupart des études notent des changements de posture immédiats ou des
ajustements comportementaux a court terme — mais pas leur maintien ni leur
effet sur I'incidence des TMS.

* Certains auteurs insistent sur le fait que I'efficacité dépend fortement du contexte
d’utilisation, de la qualité de la formation qui accompagne le dispositif et surtout,
de I'engagement du travailleur.

Ne pas négliger les réels déterminants de la posture

©

Ergokinox

DETERMINANTS DE LA POSTURE

| Méthode (Procéds) ‘

Machine {Equipement)

‘\.,_

.”’
Matiere

7 i
| Milieu Main d'oeuvre

28
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Exosquelettes
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EXOSQUELETTES — QU’EST-CE QUE C’EST ?

* Dispositif d'assistance physique
externe et portable.

* Il permet d'améliorer les
performances humaines en
augmentant la force, I'endurance et
d'autres capacités physiques des
personnes en bonne santé ou valides.

* (Young et Ferris, 2017)

MEMBRES SUPERIEURS

ST

30
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EXOSQUELETTES — QUEST-CE QUE C’EST ?

2025-05-26

AGADEXO Shoulder

EXY One (EXY) Hapo Front (Ergosanté) Plum’ (HMT)

g
‘”ﬂ”'
: 41

-
&W‘&'

Ekso Evo (EksoBionics)

Mate XT (Comau)

31

EXOSQUELETTES — QU’EST-CE QUE C’EST ?

|
Muscle Suit (Innophys)

(Cyberdyne)

Hapo (ErgoSanté) HAL Lumbar Type Uplift (Mawashi)

Apex 2 (HeroWear)

32
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EXOSQUELETTE - LITTERATURE

+ |4l Pas encore de preuve directe d’une baisse des TMS a long terme

* Causes de variabilité et limites méthodologiques

+ Echantillonnage restreint ou non représentatif

* Taille d’échantillon faible, profils d’utilisateurs non diversifiés, taches peu généralisables.
* Arrimage incomplet entre I'exosquelette et la tache réelle

* Mauvais choix de modele, ajustement inadéquat ou incompatibilité avec les exigences posturales.

* Temps de familiarisation insuffisant

* Résultats influencés par un manque d’adaptation de I'utilisateur.

* Pondération inégale des indicateurs

* Importance variable donnée aux données biomécaniques, physiologiques ou subjectives
* Conditions expérimentales éloignées de la réalité terrain

* Etudes souvent réalisées en laboratoire, avec des taches standardisées ne reflétant pas toujours la

complexité du travail réel.

2025-05-26
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EXOSQUELETTES - LITTERATURE

'l CAMBRIDGE

(77 UNIVERSITY PRESS

Can back exosuits simultaneously increase lifting endurance
and reduce musculoskeletal disorder risk?

K.M. Rodzak' @, PR. Slaughter' @, DN. Wolf', C.C. Ice', S.J. Fine' and K.E. Zelik'*’

'D of Mech | Engi Vanderbilt University, Nashville, TN, USA

i of Engi Vanderbilt University, Nashville, TN, USA
*Department of Physical Medicine & Rehabilitation, Vanderbilt University, Nashville, TN, USA
Corresponding author: K.M. Rodzak; Email: kathenne rodzakia vanderbilLedu

No Exo

Exo, Same Lifts
-68% Damage

Exo, +20% Reps  Exo, +20% Weight
-62% Damage  +3% Damage

34
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EXOSQUELETTES — ADOPTION

Acceptation

Adoption

Ergokinox

EXOSQUELETTE - IMPLANTATION

Confort et
efficacité

Compatibilité
avec les activités
de travail ne
nécessitant pas
d’assistance

36
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EXOSQUELETTES — QUAND ET COMMENT L'IMPLANTER

Présentation
Permettre d'introduire les exosquelettes
présélectionnés comme des dispositifs
a des travailleurs volontaires

Essais comparatifs
Familiarisation et essais
comparatifs sur le terrain pour 2
a 3 semaines. Les travailleurs
sont encouragés a remplir une
fiche de rétroaction journaliére

Adresser les contraintes
d’'implantation
Permettre d'adresser les contraintes

par un groupe de travail pour
faciliter l'adhésion

Prise de données

Prise de données objectives
et subjectives significatives

Analyse et résultats
Présentation des résultats
et suivi dans limplantation s'il y a lieu

37
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EXOSQUELETTES — A RETENIR / KEY POINTS

* Les exosquelettes peuvent étre un dispositif a implanter de maniére
complémentaire a d’autres actions préventives.

* Essentiel d’'opérer des essais comparatifs longitudinaux pour éviter de s’engager
dans des investissements de dispositifs inadéquats (SSS)

* Ladhésion est incertaine, I'implantation et le suivi sont des étapes cruciales

* Attention aux attentes et/ou discours d’augmentation de la productivité par
I'implantation d’exosquelettes.

38
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EXOSQUELETTES

Bénéfices !

. Réduction de l'activation musculaire (bras, épaules, dos) lors de taches spécifiques
@ Allegement de la charge physique pergue — effort ressenti moindre

. Réduction potentielle du risque biomécanique

@ Diminution de la fatigue musculaire locale a court terme

- Outils complémentaire dans une gestion des risques ergonomiques

Points de vigilance !

1l Pas encore de preuve directe d’une baisse des TMS a long terme

Transfert potentiel de contraintes vers d’autres segments corporels

% Inconforts potentiels (pression, chaleur, rigidité, géne dans certains mouvements

% Efficacité potentiellement réduite dans les taches dynamiques ou variables

*« Nécessite formation, ajustement individuel et suivi pour un usage sécuritaire et optimal

@ Attention aux attentes et/ou discours d’augmentation de la productivité

2025-05-26

Ergokinox
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COBQOTS

* Congus pour travailler avec les humains

Robots collaboratifs

* Partagent le méme espace de travail sans barrieres physiques
* Fort potentiel dans les taches hautement répétitives, lourdes ou précises.

* Exemple :

* AMR (Autonomous Mobile Robot) QUi suivent (ou non) 'opérateur pour transporter des charges,
réduisant ainsi le besoin de manutention manuelle.

* Réalisent 'emballage ou la palettisation en fin de ligne de production.
* Assistent dans la manipulation de charges stériles ou répétitives
* Soutiennent I'assemblage de pieces lourdes en coordination avec l'opérateur.

LN

41
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ROBOTS VS COBOTS

s Environnement Séparés des humains, souvent en cage Travaillent aux cotés des humains

T Sécurité Nécessitent des barrieres physiques Congus pour une interaction sécuritaire

=] Flexibilité Programmation rigide, souvent moins adaptables Programmation simple, plus grande flexibilité
© Réle Effectuent des taches automatisées Assistent les humains dans leur travail

@& Coit d’implantation Plus élevé, nécessite aménagements spécifiques Peut étre moins colteux, plus facile a intégrer

42
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COBOTS

Ergokinox

PRISE EN CHARGE DES ENJEUX ERGONOMIQUES
o “

/ \
/ N\

Prioriser

e Y\ effort cumulatif
* \ positions contraignantes
¢ etc.

Controler

www.ergokinox.com 22
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COBQOTS

Bénéfices !

. Réduction de la charge physique
Moins de mouvements répétitifs
{ Moins de mouvements contraignants
€. Allégement cognitif : v de la charge mentale liée a la concentration sur des gestes trés fins ou précis.

~~ Meilleure constance : Le cobot exécute avec précision, ce qui peut réduire les erreurs de manipulation.

Points de vigilance !

=+ Risques de collision

=] Taches statiques résiduelles

€ Potentielle mauvaise intégration au poste
® Risque d’augmentation du rythme

§ Perte d’autonomie ou de stimulation : peut engendrer une perte d’intérét ou de variété dans la tache

Ergokinox

Réalité étendue

Survol des opportunités, usages et limites

—-.*ergokmox
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REALITE ETENDUE

 Réalité virtuelle
* Lutilisateur est plongé dans un environnement virtuel, coupé du monde réel.

* Réalité augmentée
* Lenvironnement réel reste visible, et des infos/objets numériques sont ajoutés par-dessus.

* Réalité mixte
* L'environnement réel et les éléments virtuels coexistent et interagissent entre eux.

47
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REALITE ETENDUE

Technologie Immersion Interaction avec le réel
+ Réalité virtuelle ¢ Totale 2 Aucune

¢ Réalité augmentée 68 Partielle Oui (superposition)
* Réalité mixte " Hybride Oui (avec interaction)

48
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REALITE ETENDUE

* Former les travailleurs de fagon interactive et engageante

* Guider I'exécution de taches complexes ou dangereuses, en assurant sécurité et

efficacité

* Donner un acces facile aux instructions, plans et autres informations utiles

* Permettre a des personnes externes ou a distance d’observer et d’assister le

travail

* Améliorer la perception de I'environnement en fournissant des alertes et infos en

temps réel sur les dangers

2025-05-26
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REALITE ETENDUE

* Bienfaits potentiels

» Conception et aménagement
* Modélisation de scénarios de travail sans devoir créer un prototype physique
* Test virtuel d'aménagements avant implantation
* Conception participative en impliquant davantage les travailleurs
* Ajustements en temps réel visualisables

* Formation et sensibilisation
* Formation plus interactive
» Séance potentiellement plus engageante
» Se familiariser avec les risques et les consignes de sécurité, sans danger réel

* Limitations et défis a surveiller
* Colt d’équipement et d’implantation élevé
* Courbe d’apprentissage pour les utilisateurs
* Besoin de validation rigoureuse des solutions de réalité augmentée

50
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Conclusion
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ERGONOMIE

enter la toléran

réventif

Equipement de protection individuelle *  Reduire lexposition aux risques résiduels en utilisant des EP|

Ex! Exosquelatie

H3

du temps d'expositi +  Limiter e risque en réduisant le temps d'exposition sur les postes critiques
Ex: Rotation de poste de travail

le]]]

=  Elimination du risgue an intervenant directement sur les causes fandamentales

Ex:Automatisation d'une tiche contraignante

L riscus onnement de travail

Intégrer lergonomie dés la conception afin d'élimine ques omiques anticipés

52
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)

PRISE EN CHARGE DES ENJEUX ERGONOMIQUES

Controler Prioriser

N

/

s

Intervenir

Ergokinox

PRISE EN CHARGE DES ENJEUX ERGONOMIQUES

Controler Prioriser

N

/

s

Intervenir
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TROIS TYPES APPROCHES

* Gestion de I'ergonomie
* Stratégie réactive
* Stratégie proactive
* Stratégie intégrée

] Y%,
= &
8 So
2
e
w
Efficacité
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LECTURE RECOMMANDEE

* Rapport Scientifique IRSST #irsst

* Travail et IA : Etat de la question
* Sophie De Serres
* Alain Marchand

« Lévolution technologique rapide de I'intelligence artificielle (IA) et son
utilisation de plus en plus importante dans les organisations et entreprises
entrainent des transformations appréciables des milieux de travail. Une
revue récente et non exhaustive de la littérature scientifique et grise permet
de faire état des connaissances actuelles des répercussions de I'lA sur la
santé et la sécurité du travail (SST), en soulignant a la fois les effets positifs
observés chez les travailleuses et travailleurs, et les effets négatifs,
principalement psychosociaux. Des situations d’utilisation de I'lA en amont,
autrement qu’en temps réel (analyse prédictive, recrutement, formation ou
recherche), sont également présentées ainsi que des enjeux cruciaux
associés a I'intégration de I'lA en milieu de travail, comme la confidentialité
des données, les biais algorithmiques et I'absence de normes. Pour finir, des
pistes de recherche sont proposées afin d'optimiser I'utilisation de I'lA au
bénéfice de la SST.

* https://pharesst.irsst.qc.ca/expertises-revues/170/

Travail et 1A Etat de la question

QR-1220-fr
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