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Mise en place d’une démarche de conception d’un équipement mécano numérique en 
milieu de travail dans un contexte d’assemblage complexe en espace restreint  

 
Romuald Valdesse EKO’OLA 

 
RÉSUMÉ 

 
 
Les systèmes et les équipements d’assistance destinés aux travailleurs sont conçus afin 
d’optimiser leurs performances lors de l’exécution de leurs tâches en soutenant ou en 
rehaussant leurs capacités et compétences. Toutefois, pour une même tâche, une grande 
diversité de ces équipements est disponible pour soutenir le travailleur, chacun comportant des 
contraintes et de risques en matière d’ergonomie ainsi que de santé et sécurité au travail (SST). 
Il est donc crucial d’identifier d’une part, l’équipement d’assistance présentant le moins de 
risques ergonomiques, de santé et de sécurité du travail. D’autre part, il est essentiel de 
déterminer, de manière optimale, l’équipement d’assistance le plus adapté à un groupe 
spécifique de travailleurs dans un poste de travail donné et pour des tâches précises. Cependant, 
la littérature recense très peu d’études mettant en avant une approche permettant une sélection 
systématique des systèmes/équipements d’assistance. 
 
Par ailleurs, dans le contexte des assemblages complexes tel que dans le secteur aéronautique 
par exemple, il a été observé que les techniciens chargés des opérations de maintenance 
(désassemblage, inspection, assemblage) font fréquemment face à des conditions 
contraignantes : poste de travail aux dimensions restreintes, pièces localisées en hauteur et 
difficilement accessibles. Les travailleurs sont ainsi contraints à adopter des postures peu ou 
pas ergonomiques incluant parfois une combinaison de travail musculaire statique et flexion 
latérale ou torsion du buste ou du torse. Ceci crée une mauvaise biomécanique des membres 
supérieurs et une augmentation des risques de troubles musculosquelettiques (TMS).  
 
L’objectif de cette étude est donc de fournir une démarche de conception d’équipement mécano 
numérique pour un poste de travail dans un contexte d’assemblage complexe en espace 
restreint. Une démarche qui permet de répondre simultanément aux problèmes liés aux postes 
de travail non adaptés aux capacités et besoins des travailleurs et à la nécessité d’une démarche 
de sélection systématique d’équipements d’assistance destinés aux travailleurs. 
 
Le résultat de cette étude est une démarche comportant trois phases : respectivement la phase 
de l’ergonomie physique, la phase de l’ergonomie cognitive et la phase d’évaluation des 
risques résiduels. Au cours de cette étude, cette démarche a été mise en œuvre pour un cas 
réaliste permettant ainsi :  1) d’améliorer significativement l’ergonomie dans le poste 
d’assemblage du module 8 de la turbine à gaz du partenaire industriel, réduisant par conséquent 
les risques de troubles musculosquelettiques; 2) de réduire les risques de blessures par choc 
avec les parois internes de la turbine; 3) de réaliser un choix optimal de l’équipement 
d’assistance approprié pour le poste d’assemblage. 
 



VIII 

Enfin, il convient de souligner que la principale limite de notre étude réside dans le fait qu’il 
s’agit d’une étude de cas. Par conséquent, la généralisation de nos résultats ne pourra être 
établie qu’à la suite de multiples études de cas. 
 
Mots clés : Assemblage complexe, ergonomie, sélection systématique, système d’assistance, 
espace restreint, visiocasque  
 
 
 



 

Implementation of a design approach for a mecha numerical equipment in the 
workplace in a context of complex assembly in restricted space  

 
Romuald Valdesse EKO’OLA 

 
ABSTRACT 

 
 
Systems and assistive equipment for workers are designed to optimise their performance in 
performing their tasks by supporting or enhancing their abilities and skills. However, for the 
same task, a wide variety of these equipments is available to support the worker, each with its 
own constraints and risks in terms of ergonomics as well as occupational health and safety 
(OHS). It is therefore crucial to identify, on the one hand, the assistive equipment with the least 
ergonomic, occupational health and safety risks. On the other hand, it is essential to determine 
optimally the most suitable assistance equipment for a specific group of workers in a given 
workplace and for specific tasks. However, the literature indicates very few studies that 
highlight an approach allowing a systematic selection of assistive systems/equipment. 
 
In addition, in the context of complex assemblies such as in the aeronautics sector, it has been 
observed that technicians responsible for maintenance operations (disassembly, inspection, 
assembly) frequently face restrictive conditions: restricted workspace, high-rise and hard-to-
reach components. Workers are thus forced to adopt low or non-ergonomic postures, 
sometimes including a combination of static muscular work and lateral flexion or torso torsion. 
This creates poor biomechanics of the upper limbs and an increased risk of musculoskeletal 
disorders (MSD). 
 
The objective of this study is therefore to provide a digital mechanical equipment design 
approach for a workstation in a context of complex assembly in limited space. An approach 
that simultaneously addresses the problem of workstations not adapted to workers' abilities and 
needs for a systematic selection of assistance equipment for workers. 
 
The result of this study is a three-phase approach: the physical ergonomics, cognitive 
ergonomics and residual risk assessment phases. During this study, this approach was applied 
to a realistic case which thus: 1) significantly improves the ergonomics in the assembly station 
of module 8 of the gas turbine of the industrial partner, reducing the risk of musculoskeletal 
disorders; 2) reduces the risk of shock injuries to the internal walls of the turbine; 3) provides 
an optimal choice of the appropriate assistive equipment for the assembly station. 
 
Finally, it should be noted that the main limitation of our study is that it is a case study. 
Therefore, the generalisation of our results can only be established after multiple case studies. 
 
Keywords: complex assembly, ergonomics, systematic selection, assistance systems, 
restricted space, visual headset 
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INTRODUCTION 

 

 Avec le développement industriel, la croissance de la concurrence dans le secteur 

manufacturier et l’essor technologique, l’exigence est de plus en plus élevée en ce qui concerne 

la qualité des produits et des services fournis par les entreprises.  Par ailleurs, dans le secteur 

automobile et aéronautique particulièrement, les techniciens d’assemblage et de maintenance 

sont souvent confrontés à des postes de travail aux dimensions restreintes et à des outils pas 

spécifiquement conçus pour le poste. Ces situations obligent les travailleurs à adopter des 

postures contraignantes pour l’exécution des assemblages/désassemblages et des inspections 

(Maciukiewicz, Cudlip, Chopp-Hurley, & Dickerson, 2016 ; Wærsted, Koch, & Veiersted, 

2020). Il est donc fréquent que les travailleurs exercent des travaux au-dessus du cœur avec 

une combinaison de travail musculaire statique et flexion latérale ou torsion du buste ou du 

torse. 

 

En outre, les travailleurs doivent également prendre en considération une quantité importante 

d’informations liées aux tâches et aux pièces mécaniques qu’ils manipulent ou aux processus 

d’assemblage complexes (Petzoldt, Keiser, Beinke, & Freitag, 2020). Toutes ces conditions 

concourent à des situations de travail où les employés se retrouvent parfois avec des charges 

de travail et des risques de santé et sécurité au travail (SST) plus élevés. En effet, ils doivent 

satisfaire les productions plus flexibles tout en garantissant l’efficacité dans leurs tâches dans 

des postes de travail peu, voir non adaptés à leurs capacités et à leurs besoins. 

 

Dans l’optique de réduire la charge de travail mentale des travailleurs dans le contexte des 

assemblages complexes, de nombreux systèmes d’assistance ont vu le jour avec pour but de 

soutenir les travailleurs dans leurs tâches. Cependant, d’une part, l’étroitesse et la composition 

complexe de certains postes de travail de l’assemblage rendent difficile l’adaptation de la 

plupart des systèmes d’assistance existants dans le domaine de l’assemblage/désassemblage et 

de l’inspection. D’autre part, la multitude d’équipements d’assistance existants sur le marché 

pose un tout autre problème aux entreprises : être capable de choisir de façon optimale, 
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l’équipement le mieux adapté pour une situation de travail par le biais d’un processus de 

sélection approprié (Mark, Rauch, & Matt, 2022). 

 

Le but de cette étude est donc de fournir une démarche de conception ou de reconception de 

situation de travail dans un contexte d’assemblage complexe en espace restreint pour un poste 

impliquant des outils mécaniques et le besoin d’assistance cognitive. Une démarche centrée 

sur l’humain qui permet d’adresser simultanément deux problématiques : d’une part , le 

problème lié aux postes de travail qui sont non adaptés aux capacités et besoins des travailleurs, 

et d’autre part, le manque de démarche de sélection systématique d’équipement d’assistance 

cognitive des travailleurs. 

 

Pour ce faire, nous avons adopté la méthodologie de conception en recherche, ce qui nous a 

menés à réaliser au CHAPITRE 1 une revue de la littérature pertinente liée aux volets 

principaux sur lesquels porte le sujet de recherche. Notre sujet de recherche regroupe trois 

concepts principaux : l’ergonomie / génie des facteurs humains (HF/E), les équipements 

d’assistance, et les méthodologies de conception ou de sélections d’équipement d’assistance. 

Le CHAPITRE 2 situe le cadre de notre étude en présentant le système de travail du partenaire 

industriel de notre étude. Il présente également la méthodologie de recherche utilisée ainsi que 

l’objectif de l’étude. Le CHAPITRE 3 présente sous forme graphique et textuelle une première 

partie de nos résultats en détaillant les différentes étapes de la démarche que nous proposons. 

Les  CHAPITRE 4 et 5 présentent par la suite la deuxième et la troisième partie de nos résultats. 

Il s’agit essentiellement d’une validation de notre démarche au travers d’une application au cas 

réaliste de notre partenaire industriel. Finalement, le CHAPITRE 6 présente une discussion sur 

les résultats de notre étude, ses biais et ses limites. 

 



 

CHAPITRE 1 
 
 

REVUE DE LITTÉRATURE 

Ce chapitre a pour objectif de présenter une revue critique de la littérature pertinente qui 

s’intéresse aux volets principaux sur lesquels porte notre sujet de recherche. À cet effet, elle 

va dans un premier temps aborder l’ergonomie d’un point vue physique et cognitive dans les 

tâches d’assemblage complexe en espace restreint en présentant les facteurs contributifs à une 

mauvaise biomécanique des membres, une augmentation de la charge mentale et les risques 

liés. Cette première partie est réalisée dans le but de démontrer la nécessité d’améliorer les 

systèmes de travail en implémentant les principes ergonomiques. Cette revue va également 

introduire la notion d’équipements d’assistance cognitive ou informationnelle utilisées dans le 

contexte des assemblages pour réduire la charge mentale et les erreurs des travailleurs. Enfin, 

ce chapitre va présenter quelques approches traditionnellement utilisées dans le cadre de la 

conception mécanique et le choix d’équipement d’assistance cognitive. 

 

1.1 L’ergonomie en milieu de travail 

L’ergonomie/génie des facteurs humains (HF/E) ou encore la science du travail est une science 

interdisciplinaire qui s’intéresse aux interactions entre l’humain et les autres éléments d’un 

système de travail (Dar, Ahmad, & Masood, 2018). Elle conçoit et étudie les tâches, les 

produits, les situations de travail dans l’optique de les rendre compatibles avec les besoins, les 

capacités et les limitations des personnes (Salvendy & Karwowski, 2021). Sa raison d’être est 

d’assurer l’exécutabilité et l’acceptabilité d’un travail, la santé psychophysique du travail, créer 

la satisfaction au travail, optimiser la performance générale du système. À cet égard, il est 

nécessaire, dès la phase de conception d’un produit ou des éléments d’un système de travail, 

d’inclure les différents aspects couverts par l’ergonomie que sont principalement l’ergonomie 

physique, l’ergonomie cognitive et l’ergonomie organisationnelle (Dar et al., 2018 ; Hollnagel, 

1997). 
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1.1.1 Ergonomie physique  

L’ergonomie physique se rapporte principalement à l’étude des caractéristiques 

biomécaniques, physiques et anthropométriques de l’homme en rapport avec son activité 

physique (Salvendy & Karwowski, 2021) et son environnement de travail. La posture de travail 

(Beuß, Sender, & Flügge, 2019 ; Pistolesi, Baldassini, & Lazzerini, 2024 ; Rasoulivalajoozi, 

Rasouli, Cucuzzella, & Kwok, 2023), les travaux au-dessus du niveau du cœur (Panariello et 

al., 2022), les caractéristiques et les interactions avec les outils manuels (Strasser & Bullinger, 

2007), les dimensions du poste de travail et enfin les troubles musculosquelettiques (TMS) 

(Asadi, Yu, & Mott, 2019 ; Barthelme, Sauter, Mueller, & Liebers, 2021) sont les thèmes qui 

ressortent généralement quand il est question d’ergonomie physique.  

 

Les TMS sont une préoccupation principale pour les entreprises du fait de leurs impacts 

significatifs sur le plan socio-économique des entreprises ainsi que de leurs conséquences sur 

la santé des employés. Entre 2014 et 2015, 27,7% de la population active québécoise âgée de 

plus de 15 ans souffre de lésion musculosquelettique liée au travail (Ministère de la santé et 

des services sociaux, 2016). Par ailleurs, l’enquête menée par CNESST (2023) sur les lésions 

attribuables aux TMS en milieu de travail pour les années 2019 et 2022 montre que 66,9% des 

TMS enregistrés proviennent de cinq secteurs principaux : les soins et les services sociaux 

(26,1%), la fabrication des biens durables (11,7%), la fabrication des biens non durables 

(10,2%), la construction (9,6%) et le commerce de détail (9,2%).    

 

Dans le secteur manufacturier, en général, la majorité des incidents ou accidents de travail 

enregistrés sont d’ordre musculosquelettique tel que les entorses, les foulures et des déchirures 

(US Departement of labor.Bureau of Labor Statistics, 2015). Les parties du corps les plus 

exposées sont généralement le bas du dos, les épaules, les jambes, les pieds, le cou, les bras et 

les mains (Chae & Kim, 2005 ; CNESST, 2023 ; Fajardo Rodriguez & Ortiz Mayorga, 2016 ; 

Kemp, Burnham, Copley, & Shim, 2010 ; Nogueira et al., 2012). 
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  Diverses études dans la littérature expliquent la pathogenèse des TMS et les différents 

facteurs impliqués. Haukka (2010) présente dans la Figure 1.1 un modèle conceptuel qui 

suggère que le développement des TMS est lié entre autres, à l’organisation du travail, aux 

équipements utilisés, aux facteurs individuels des travailleurs et aux contraintes biomécaniques 

et psychosociales. Selon ce modèle, il existe une interaction entre les différents facteurs, par 

exemple, la contrainte biomécanique est influencée par la charge de travail qui est elle-même 

influencée par l’organisation de travail. Cependant, la façon dont chaque travailleur répondra 

aux contraintes biomécaniques dépendra entre autres de ses caractéristiques individuelles. 

  

 

Figure 1.1 Modèle conceptuel des facteurs de risques des TMS 

 Tirée et adaptée de Haukka (2010) 
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1.1.1.1 Les facteurs biomécaniques 

Les facteurs de risques biomécaniques sont principalement liés à la répétitivité des gestes, 

l’activité musculaire, le travail musculaire statique prolongé et les positions articulaires 

extrêmes (Chopp, Fischer, & Dickerson, 2010 ; INRS, 2011 ; Kuorinka et al., 1987). 

 

 La répétitivité des mouvements 

Selon Bruce P. et al. (2020), les travaux répétitifs des membres supérieurs (bras et mains) 

peuvent être définis comme étant des activités qui font recours de façon cyclique à des flexions 

et extensions des coudes, à la pronation, supination et flexion cyclique du poignet générant 

ainsi des charges dans la région du coude et de l’avant-bras. Lorsque le cycle est inférieur à 

30 secondes ou lorsque pour 50% du temps de travail, les mêmes types d’actions sont exercés 

alors, la répétitivité peut être considérée comme importante (INRS, 2011). Le résumé d’un 

ensemble d’études épidémiologiques des TMS réalisés par Bruce P. et al. (2020) montre que : 

 La répétitivité des mouvements est un facteur contribuant fortement au développement 

de la tendinite. 

 Il existe un lien entre le développement de l’épicondylite et la fréquence d’exposition 

à une combinaison de facteur de risque tel que la force exercée et la répétitivité des 

mouvements d’une part et d’autre part la force exercée par le travailleur et la posture 

adoptée lors de la tâche. 

 

 L’activité musculaire 

D’après Kemp et al. (2010), une exploitation excessive des muscles favorise le développement 

des lésions musculosquelettiques. Dans le cas des travaux effectués au-dessus du niveau du 

cœur, Chopp et al. (2010) démontrent que la configuration du poste de travail, l’angle 

d’inclinaison des bras par rapport à la verticale et la direction de la force appliquée influencent 

significativement l’activité musculaire (effort musculaire et quantité de muscles sollicités). 

Pour les cas observés, ils ont relevé que : 

 Les activités musculaires sont beaucoup plus élevées pour une configuration de 

travail standardisée (c’est-à-dire pas ajustée à l’anthropométrie de chaque 
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employé) que pour une configuration de travail à stature mesurée (poste de 

travail ajusté spécifiquement à l’employé); 

 Tirer vers l’arrière dans un angle de la cible entre -15° et 0° présente une plus 

forte demande musculaire; 

 Une faible demande musculaire est observée pour un angle de 30° et une force 

dirigée vers l’avant ou vers le bas; 

 La direction de la force de la main est le facteur qui influence le plus l’activité 

musculaire ; la direction vers l’arrière (tirer vers l’arrière) est la direction la plus 

exigeante au vu de l’activité musculaire. 

 

1.1.1.2 Facteurs liés à l’utilisation d’outils manuels 

L’exécution de certaines tâches dans l’assemblage des équipements aéronautiques nécessite 

l’utilisation des outils manuels afin de faciliter le travail et augmenter la rapidité d’exécution 

de la tâche (Beuß et al., 2019). Une mauvaise conception d’un outil manuel peut contribuer à 

l’apparition des troubles musculosquelettiques des membres supérieurs (Buckle & Jason 

Devereux, 2002). Dans un système de travail impliquant l’utilisation d’un outil manuel, de 

nombreux paramètres entrent en jeu et influencent de façon significative le développement des 

TMS chez les travailleurs (Habes & Grant, 1997 ; Kuorinka et al., 1987 ; Sperling, Dahlman, 

Wikström, Kilbom, & Kadefors, 1993) : 

 

 La masse de l’outil augmente la charge que doivent supporter les muscles du bras, des 

épaules et du dos; 

 La forme de la poignée de l’outil exerce une forte influence sur l’activité musculaire et les 

propriétés de sa surface ont un impact sur le confort de la prise et la pression exercée lors 

de la prise; 

 L’outil manuel doit être adapté aux dimensions de la main et à la force de l’utilisateur. En 

effet, pour un même outil, la force exercée par la main pour tenir l’outil diffèrera 

dépendamment des dimensions de la main. Pour fournir une même force, une plus petite 



8 

main aura plus d’efforts à fournir qu’une main adaptée à l’outil, et sera de ce fait plus 

rapidement sujette à la fatigue musculaire. 

Par ailleurs, d’autres facteurs tels que le port de gants, les vibrations issues des outils manuels 

ou du poste de travail, un éclairage inadéquat et un environnement de travail à température 

basse (inférieur à 15°) peuvent induire à une augmentation des sollicitations biomécaniques et 

donc à une augmentation des risques de TMS. 

 

 

1.1.2 Ergonomie cognitive 

L’ergonomie cognitive s’intéresse à la réponse motrice des processus mentaux (Dar et al., 

2018) qui interviennent durant chacune des interactions entre le travailleur et les éléments qui 

constituent son système de travail (les outils et équipements, les tâches, les processus et 

instructions de travail, etc.). Elle aborde ainsi les thèmes tels que la mémoire, la compatibilité 

cognitive, la prise de décision, la charge mentale, le traitement des informations, la 

représentation mentale et l’erreur humaine. 

 

1.1.2.1 Compatibilité cognitive 

Wickens et Hollands (2000) décrivent la compatibilité cognitive comme étant une adéquation 

entre les informations présentées au travailleur (les stimulus), le traitement de ces informations 

par le travailleur (processus centraux) et les actions motrices nécessaires (les réponses) pour 

l’accomplissement d’une tâche. Il est essentiel qu’il y ait compatibilité cognitive entre le 

travailleur et son système de travail. En effet, une incompatibilité cognitive peut conduire à 

une dégradation des performances : qualité du travail, temps d’exécution des tâches et taux 

d’erreurs (Bläsing, Bornewasser, & Hinrichsen, 2021). 

Le nombre d’étapes cognitives du traitement interne des informations entre le stimulus et la 

réponse augmente avec la complexité de la tâche et des instructions guides, ce qui par la même 

occasion augmente le risque d’une incompatibilité entre le stimulus et la réponse (Bläsing et 

al., 2021). L’exécution d’une tâche relativement simple par exemple se fait de façon intuitive, 
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automatique et rapide, nécessitant dans le processus central, très peu ou pas d’étapes cognitives 

entre le stimulus reçu et la réponse émise. À l’inverse, pour une tâche complexe, l’exécution 

est réalisée à la suite d’un raisonnement construit autour des connaissances, des informations 

reçues et des modèles mentaux. 

 

 Les tâches d’assemblages complexes présentent un risque accru d’incompatibilité cognitive 

du fait des risques d’interprétations erronées des stimulus dues à une inconsistance 

d’informations ou à une surcharge d’informations (Hollnagel, 1998).  Dans le cas d’une 

inconsistance d’informations acheminées au travailleur par exemple, les instructions 

d’assemblage fournies ne contiennent pas toutes les données nécessaires pour permettre une 

prise de décision judicieuse. Dans le cas d’une surcharge d’informations, le travailleur est 

inondé d’un flux important d’informations et pas nécessairement utiles pour l’étape active de 

la tâche en cours. En somme, les risques d’incompatibilité cognitive peuvent être 

significativement réduits en s’assurant que la quantité d’informations et de données adéquates 

parviennent au travailleur adéquat au moment adéquat et sous le format adéquat  (Johansson 

et al., 2017 ; Khoddammhoammadi, Ngô, & Nadeau, 2023a). 

 

1.1.2.2 Charge de travail mentale 

La mémoire de travail encore vu comme étant l’unité de stockage du travailleur est l’élément 

central intervenant dans les processus cognitifs tels que le traitement d’informations et les 

prises de décision. Son rôle est de comparer les informations déjà en sa possession et les 

informations qui lui sont fournies afin de déclencher une réponse comportementale. Ainsi F. 

Chen et al. (2016) définissent la charge mentale comme étant la charge qui agit sur la mémoire 

de travail pendant l’exécution d’une tâche cognitive. Elle est considérée comme étant en 

surcharge lorsque la demande (tâche à exécuter) est supérieure aux ressources (compétences, 

informations fournies, expérience), en sous-charge dans le cas contraire et optimal lorsque les 

ressources disponibles sont égales à la demande (Thomas, 2000). Les deux premiers cas de 

charge mentale conduisent inévitablement à une dégradation des performances des travailleurs, 
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des troubles d’attention et des erreurs (Young, Brookhuis, Wickens, & Hancock, 2015). Par 

ailleurs, de nombreuses études à l’instar de celle de Bläsing et Bornewasser (2020) et celle de 

Bornewasser, Bläsing, et Hinrichsen (2018) soulignent que la charge mentale de travail 

augmente avec la complexité de la tâche à accomplir. Selon eux, en réponse à la croissance de 

la complexité des activités d’assemblage, l’utilisation des systèmes d’assistance 

informationnelle permet d’optimiser la gestion des informations et des instructions de travail 

en les rendant compatibles aux besoins cognitifs des travailleurs (Bornewasser et al., 2018). 

Ce faisant, cela permet de stabiliser la charge de travail mental du travailleur à un niveau 

optimal. 

 

Au demeurant, en impliquant les aspects physiques et cognitifs de l’ergonomie dans la phase 

de conception de poste, de travail, d’outils ou d’équipement, l’ingénieur ergonome permet que 

le corps et l’esprit du travailleur soient tous deux à l’aise dans le travail (Hollnagel, 1998).  

 

 

1.2 Approche traditionnelle de conception et les défis 

1.2.1 Démarche d’une conception mécanique  

1.2.1.1 Présentation de la démarche 

La phase de conception est sans doute la phase la plus importante dans le processus de 

développement d’un produit. Les décisions et les orientations prises durant cette phase 

influencent significativement les fonctionnalités et l’utilisabilité du produit. Un processus de 

conception en mécanique se déroule en suivant trois étapes principales (Voir Figure 1.2) : 

 

 Analyse du besoin 

Il s’agit ici de répondre le plus simplement et le plus clairement possible à l’unique question 

« c’est fait pour quoi ou dans quel but ? » et de dégager ainsi l’objectif ou les objectifs du 

produit à concevoir. Elle inclut la définition des spécifications techniques, contraintes 
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opérationnelles et du cahier de charge fonctionnel (CDCF). Les outils d’assurance qualité 

qui interviennent à cette étape sont le diagramme bête à cornes et le diagramme pieuvre. 

Une fois validé, le CDFC permet de passer à l’étape de conception suivante. 

 

 Étude de la faisabilité 

L’étude de la faisabilité est l’étape la plus délicate du processus de conception. C’est à cette 

étape qu’il faut répondre à la question « c’est fait comment ? ». Ici, le concepteur doit 

mettre en place une méthodologie afin de produire théoriquement un maximum de 

solutions techniques permettant de répondre au besoin. L’outil d’assurance qualité 

généralement utilisé pour aider le concepteur durant la phase de recherche de solutions est 

le FAST (Fonction Analysis System Technique) de conception. Si au terme des recherches, 

plusieurs solutions possibles en ressortent, le concepteur va évaluer et attribuer une note à 

chacune à la base d’un ensemble de critères. Des calculs de dimensionnement sont 

également réalisés à cette étape pour procéder à l’élimination des alternatives non 

satisfaisantes. 

 

 L’avant-projet 

Cette étape permet de générer un dossier contenant toutes les spécifications techniques de 

la solution finalement retenue (solution ayant obtenu le score le plus élevé durant l’étude 

de la faisabilité). Ce dossier contient entre autres le dessin technique d’avant-projet qui 

définit le produit en termes de solutions technologiques dont le niveau de détail est 

proportionnel à la complexité de la fonction à réaliser; les détails de la composition du 

produit; l’étude de risque sous forme d’AMDEC de conception (Analyse des Modes de 

Défaillances de leurs Effets et de leurs Criticité); l’évaluation du coût du produit et les 

spécifications des produits manufacturés. 
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Figure 1.2 Les étapes du processus de conception mécanique  

Tirée de Boisseau (2016) 

 

1.2.1.2 Avantage de la démarche 

L’avantage de cette démarche est qu’elle fait recours à un ensemble d’outils d’assurance 

qualité adaptés à chacune des étapes du processus de conception. L’assurance qualité n’est 

donc pas réalisée uniquement à postériori, mais durant chacune des phases de la conception. 

Ce faisant, elle permet non seulement de gagner du temps tout en réalisant des analyses 

exhaustives, mais aussi, elle permet d’assurer que le produit développé est conforme aux 

exigences liées aux futurs utilisateurs et à l’environnement où il sera utilisé.  

  

 

1.2.2 Approche pour le choix d’un équipement d’assistance  

La cinquième révolution industrielle ou l’industrie 5.0 met l’aspect humain au centre des 

développements technologiques. Elle a permis l’émergence d’une vaste diversité 

d’équipements technologiques destinés à travailler en étroite collaboration avec l’humain dans 

le but d’optimiser les systèmes de travail tout en apportant la sécurité et le bien-être aux 



13 

humains. Dans le domaine manufacturier en général, ces équipements d’assistance sont 

regroupés en trois principales catégories dépendamment du type de support qu’ils confèrent. 

L’on distingue ainsi les équipements d’assistance sensorielle, physique et cognitive (Romero, 

Bernus, Noran, Stahre, & Fast-Berglund, 2016). 

 

Compte tenu de la multitude de variétés d’équipements d’assistance, il convient d’avoir une 

approche systématique qui donne des lignes directrices afin de procéder de façon optimale au 

choix d’équipement adéquat pour un poste et une tâche précise. Cependant, il existe dans la 

littérature scientifique très peu d’études qui se focalisent sur la question et l’état de l’art de la 

littérature montre que les études portent leur intérêt sur d’autres aspects des équipements 

d’assistance (Voir Tableau 1.1 ). En effet, de nombreuses études s’intéressent uniquement à la 

classification des équipements d’assistance (Fellmann, Robert, Büttner, Mucha, & Röcker, 

2017 ; Merazzi & Friedel, 2017), d’autres à leur implémentation et leur évaluation en contexte 

réel (Hold, Erol, Reisinger, & Sihn, 2017 ; Hold & Sihn, 2016). 

 

Tableau 1.1 État de l’art des études menées sur les équipements d’assistance 

 Tiré et adapté de Mark, Rauch, et Matt (2022)  
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Néanmoins, certains auteurs ont mis sur pied des méthodologies de sélection d’équipement 

d’assistance. Notamment Mark, Rauch, et Matt (2022) proposent une méthodologie destinée à 

fournir un support de choix d’équipement dans le cadre général des postes et tâches 

d’assemblage en prenant en compte les paramètres liés au travailleur, à la tâche de travail et au 
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lieu de travail. Syberfeldt, Danielsson, et Gustavsson (2017) fournissent eux aussi à travers 

leur méthodologie, des lignes directrices quant au choix d’un équipement précis d’un type 

particulier d’équipement d’assistance en assemblage. 

 

 

1.2.2.1 Méthodologie proposée par Mark, Rauch, et Matt (2022) 

La Figure 1.3 présente de manière holistique le processus de sélection systématique en 

interaction avec un catalogue de données de niveau supérieur et la phase de conception et de 

mise en œuvre qui suit la sélection de l’équipement. Le catalogue de données cité 

précédemment est un cadre normatif, une liste méthodique qui rassemble l’ensemble des types 

d’équipements d’assistance existant sur le marché.  

Le processus de sélection en lui-même est constitué de quatre étapes : 

 

 L’analyse du lieu et de l’environnement de travail 

Cette étape permet d’identifier les contraintes et les limites auxquelles l’équipement 

d’assistance devra s’adapter. Cette étape est nécessaire afin de comparer les caractéristiques 

des équipements du catalogue avec les caractéristiques de base de l’environnement de travail. 

Ainsi dans une phase précoce il est possible d’éliminer les équipements qui ne conviennent pas 

à l’environnement ou de remédier à une limitation spécifique de l’environnement. 

 

 L’analyse de la tâche et du travailleur 

Cette étape permet de relever les paramètres pertinents liés à la tâche et aux besoins des 

travailleurs. À cette fin, Mark, Rauch, et Matt (2022) mettent sur pied une liste de 

23 paramètres regroupés dans cinq catégories notamment sens pertinents, capacité physique, 

capacité cognitive, qualités personnelles et compétences. La tâche est évaluée sur la base de 

ces 23 paramètres, ce qui permet l’établissement d’un vecteur ⃗ܣ de 23 lignes encodées à l’aide 

d’une échelle indiquant la pertinence de chaque paramètre : la valeur 1 lorsque le paramètre 

est nécessaire, 0,5 lorsque le paramètre est partiellement nécessaire et 0 lorsqu’il est non 

nécessaire. Les besoins de support du travailleur sont également évalués sur la base de ces 
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mêmes 23 paramètres et un autre vecteur ܤሬ⃗  de 23 lignes est établi. Pour ce dernier vecteur, 

l’échelle d’encodage varie de 0 (aucune aide nécessaire) à 5 (aide maximale nécessaire). 

 

 L’adéquation entre l’analyse de la tâche spécifique et le travailleur 

À cette étape, le but est d’identifier les paramètres partiellement ou pas couverts par les 

capacités propres aux travailleurs en établissant une correspondance entre les besoins des 

travailleurs et les paramètres pertinents liés à la tâche. Concrètement, il s’agit ici d’un point de 

vue mathématique de faire une multiplication par composant des deux précédents vecteurs 

dans le but d’obtenir un nouveau vecteur de 23 lignes ⃗ܥ = ܣ⃗ • ሬ⃗ܤ . 

 

 Correspondance avec le catalogue des équipements d’assistance 

À cette étape, il est premièrement question d’effectuer l’évaluation des équipements 

d’assistance du catalogue (25 équipements) sur la base des 23 paramètres précédemment 

identifiés. Elle consiste à évaluer le niveau de support que chaque équipement fournit pour 

chacun des 23 paramètres. Une échelle allant de 0 (l’équipement n’apporte aucun soutien pour 

ce paramètre) à 10 (le soutien apporté par l’équipement est maximal pour ce paramètre) est 

utilisée. Il en résulte une matrice M de 25 lignes et 23 colonnes.  

 

Afin d’identifier le système le plus approprié pour répondre simultanément aux besoins du 

travailleur et aux contraintes de la tâche, une correspondance est établie avec le catalogue de 

données. Pour cela, un produit est réalisé entre la matrice M et le vecteur ⃗ܥ donnant alors le 

vecteur ܵ⃗ = ܯ ∗  Chacune des lignes du vecteur obtenu correspond à un équipement .ܥ⃗

d’assistance et la valeur numérique associée indique son niveau de correspondance au besoin. 

Les équipements sont par la suite classés par ordre décroissant de valeur numérique associée. 

Une fois le classement terminé, les équipements les mieux classés sont sélectionnés pour être 

examinés plus en détail en fonctions d’autres paramètres. 
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Figure 1.3 Méthodologie de sélection systématique 

 Tirée et adaptée de Mark, Rauch, et Matt (2022)  

 

La méthodologie proposée par Mark, Rauch, et Matt (2022) est innovante et générale dans le 

sens où elle peut être utilisée dans divers contextes pour divers type d’équipements 

d’assistance. Elle ne se limite pas uniquement aux équipements d’assistance cognitive, mais 

prend également en considération les équipements d’assistance sensorielle et physique et la 

possibilité d’une combinaison de deux ou trois de ces types d’équipement pour résoudre un 

problème identifié. Cette méthodologie permet d’étudier spécifiquement la tâche, le travailleur 
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et l’environnement de travail. Par ailleurs, elle permet non seulement une réelle prise en compte 

des contraintes et besoins de chacun des intervenants d’un système de travail, mais permet 

également l’évaluation contextuelle de la quasi-totalité des équipements d’assistance présents 

sur le marché grâce à son catalogue de données de haut niveau. 

 

 En revanche, nous notons que cette méthodologie de choix d’équipement est destinée à une 

utilisation dans un contexte manufacturier général. Spécifiquement dans le cadre des 

assemblages complexes en espaces de travail restreint, elle ne peut suffire à déterminer 

spécifiquement l’équipement adéquat pour le support des travailleurs.  

 

En effet, de multiples études ont démontré que les équipements d’assistance les mieux adaptés 

dans ces contextes sont les équipements portatifs. La mise en œuvre de cette méthodologie 

conduirait à la même conclusion. Cependant, d’autres études complémentaires sont nécessaires 

par la suite afin de déterminer l’équipement portatif le plus approprié d’un point de vue 

ergonomique et performance technologique. Une étude similaire est menée par Syberfeldt et 

al. (2017) afin de comparer sur la base d’un ensemble de facteurs, la lunette de réalité 

augmentée la plus performante. 

 

1.2.2.2 Méthodologie proposée par Syberfeldt et al. (2017) 

Dans le but de fournir aux compagnies manufacturières des lignes directrices pour une 

identification efficiente de la meilleure alternative parmi les multiples lunettes de réalité 

augmentée sur le marché, Syberfeldt et al. (2017) mettent sur pied un processus de sélection 

structuré et simple. 

 

 Le processus consiste en un tamis de 12 étages qui prend en entrée une vaste liste de lunettes 

et donne en sortie une unique lunette : la meilleure des lunettes. La liste est constituée en 

répertoriant toutes les lunettes qui sont sur le marché. Chacun des étages du tamis se rapporte 

à un des 12 critères de comparaison qui sont respectivement : masse, champ de vision, 

autonomie de la batterie, optique, interface de programmation ouverte, audio, contrôle, 
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processeur, stockage, mémoire de traitement et connectivité. Pour chacun de ces critères, un 

seuil d’acceptabilité est fixé.  

 

L’algorithme d’exécution à chaque étape est le suivant : 

 

 Éliminer toutes les lunettes qui ne satisfont pas le seuil d’acceptabilité. Par exemple en 

fixant le seuil d’acceptabilité de la masse à 100 grammes, Syberfeldt et al. (2017) éliminent 

d’entrée de jeu toutes les lunettes dont la masse est supérieure à 100 grammes. 

 Pour les lunettes retenues, les classer par ordre décroissant de performance par rapport au 

critère de comparaison. Par exemple pour le critère masse les lunettes sont classées de la 

plus légère à la plus lourde. 

 Passer à l’étage inférieur 

 

La Figure 1.4 présente une application du processus de sélection de Syberfeldt et al. (2017) sur 

une liste de 12 lunettes. À chaque passage d’un étage à un autre, les lunettes ne satisfaisant pas 

les seuils fixés sont éliminées et le processus se termine au dernier étage du tamis et la lunette 

Epson BT-300 est retenue comme étant la meilleur parmi les 12 du départ. 

 

Cette méthodologie de sélection est très limitée par son approche. Sa première limite est liée à 

l’ordonnancement des étages qui peut conduire à : 

 

 Une élimination précoce d’une lunette prometteuse. En considérant par exemple, la masse 

comme le premier étage du tamis, une lunette technologiquement performante et disposant 

de tous les critères nécessaires pour être un support dans des tâches d’assemblage est 

éliminée d’entrée de jeu si sa masse est supérieure au seuil défini.  

  Une élimination tardive ou la sélection finale d’une lunette obsolète. En choisissant de 

placer le critère de connectivité au dernier étage, il est possible de retrouver à ce niveau du 

tamis avec uniquement des lunettes ne possédant pas l’option de se connecter aux autres 

équipements ou à la base de données par wifi ou par Bluetooth. Ce qui fait en sorte qu’au 
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sortir du processus de sélection, soit aucune lunette n’est sélectionnée soit une c’est une 

lunette inutilisable qui l’est.  

 

La deuxième limite de cette approche est liée à l’utilisation des seuils d’acceptabilité pour 

l’élimination des lunettes. En procédant de cette façon, l’algorithme entraine l’élimination 

directe des lunettes sans tenir compte de l’influence que peuvent avoir certains critères sur 

d’autres. Au lieu de procéder à des éliminations à chaque étape, il serait plus pertinent 

d’attribuer un poids à chaque critère et de procéder aux choix de la meilleure lunette en 

considérant tous les critères ensemble. 

  

 

 

Figure 1.4 Processus de sélection mis en œuvre sur 12 lunettes 

Tirée et adaptée de Syberfeldt et al. (2017) 
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1.3 Équipements d’assistance informationnelle 

Avec l’évolution industrielle sans cesse grandissante et l’expansion de la personnalisation de 

masse, les entreprises manufacturières produisent de plus en plus de variantes de produits avec 

une complexité croissante des processus d’assemblage (Aheleroff, Mostashiri, Xu, & Zhong, 

2021). De ce fait, le technicien d’assemblage est contraint à traiter et mémoriser une quantité 

importante d’informations relatives aux multiples produits (Fast-Berglund, Fässberg, Hellman, 

Davidsson, & Stahre, 2013 ; Funk & Schmidt, 2015 ; Petzoldt et al., 2020). Ils sont ainsi 

exposés à un stress et une charge de travail mentale plus importante. Afin d’éviter la baisse de 

la productivité qui en résulte (Bornewasser et al., 2018), une solution déjà démontrée viable 

est l’intégration des systèmes d’assistance informationnels dans les processus d’assemblage. 

 

 Un système d’assistance peut être défini comme étant un outil permettant de soutenir ou de 

rehausser les capacités ou les compétences d’un travailleur par la transmission 

d’informations, l’assistance perceptuelle de l’information et le support à la décision (Nadeau, 

2019). Il est implémenté dans un système de travail des assemblages complexes dans le but 

d’améliorer la qualité et l’efficience de la productivité (Romero, Stahre, & Taisch, 2020 ; 

Stecken, Linsinger, Sudhoff, & Kuhlenkötter, 2019), d’accélérer les processus tout en évitant 

les erreurs et d’améliorer l’ergonomie cognitive et le bien-être des travailleurs (Petzoldt et al., 

2020). 

 

1.3.1 Technologie de base des équipements d’assistance informationnelle récente  

Les équipements d’assistance cognitive implémentés en industrie sont pour la plupart basés 

sur la technologie de réalité étendue (RE). La réalité étendue est un terme général qui englobe 

la réalité virtuelle (RV), la réalité augmentée (RA) et la réalité mixte (RM) (Rauschnabel, 

Felix, Hinsch, Shahab, & Alt, 2022). La RV permet d’immerger un individu dans un 

environnement artificiel généré par l’ordinateur, totalement distinct du monde réel et dans 

lequel l’individu peut interagir avec les éléments qui s’y trouvent (Faisal, 2017). La RA quant 
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à elle consiste en la superposition du contenu numérique dans l’environnement réel (White, 

Schmidt, & Golparvar-Fard, 2014). Enfin, la RM est une extension de la RA, car elle permet 

également au contenu numérique d’interagir avec l’environnement réel. Les équipements 

d’assistance basés sur la RE sont regroupés en trois groupes dépendamment de la distance entre 

le contenu numérique affiché par l’équipement et l’humain. Ainsi Fang et al. (2023) distingue 

les projecteurs d’instructions, les visiocasques et les écrans mobiles. Dans la suite du 

document, afin d’alléger le texte, le terme RA sera utilisé pour faire référence à la fois la RA 

et la RM. 

 

1.3.2 Catégorie d’équipements d’assistance utilisés dans le domaine des 
assemblages complexes et basés sur la RA 

Pour des cas d’applications de la RA dans les activités d’assemblage complexe, l’on relève 

principalement dans la littérature des équipements tels que les écrans mobiles, les visiocasques 

et les projecteurs d’instructions (C. Chen et al., 2021 ; Fang et al., 2023 ; Mengoni, Ceccacci, 

Generosi, & Leopardi, 2018 ; B. Wang, Zheng, Wang, Fang, & Wang, 2024). 

 

1.3.2.1 Projecteur d’instructions 

Il existe une multitude de variantes de systèmes de projecteur ayant tous la même fonction qui 

est de projeter les instructions et les données d’assemblage sur le plan de travail ou directement 

sur l’équipement assemblé (C. Chen et al., 2021). Le MotionEAP conçu par Funk et Schmidt 

(2015) est une des variantes les plus simples sur le plan de constitutions ou d’équipements. Il 

est constitué d’un projecteur et d’une caméra de profondeur montés sur un support au-dessus 

de l’espace de travail. L’équipement est préalablement entrainé en enregistrant l’exécution du 

processus d’assemblage par un expert afin d’avoir une base de comparaison. Il fournit une 

assistance cognitive au travailleur grâce au système optique Pick-by light qui met en évidence 

les composants à choisir pour l’étape d’assemblage en cours tout en indiquant le lieu où le 

composant doit être installé. Grâce aux données de profondeur fournies par la caméra, 

l’équipement compare l’exécution de la tâche de l’employé avec la base de comparaison et en 
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cas d’erreur, le projecteur informe le travailleur non seulement à travers des voyants 

clignotants, mais également en projetant un message d’erreur. 

 

 Une variante du MotionEAP développé en Allemagne par Kosch, Kettner, Funk, et Schmidt 

(2016) fournit une assistance cognitive plus élaborée et plus adaptée aux assemblages 

complexes. En effet, en plus du système Pick-by light, pour chaque étape d’assemblage, il 

projette également sur le plan de travail une vidéo de l’exécution de l’assemblage par une 

personne plus expérimentée. Ces deux variantes de projecteurs d’instructions se limitent 

uniquement à l’amélioration de l’ergonomie cognitive et de l’efficacité des techniciens 

d’assemblage. 

 

L’évolution technologique a permis à Mengoni et al. (2018) de développer un système plus 

développé (Voir Figure 1.5) ne se limitant pas uniquement à l’amélioration de l’ergonomie 

cognitive, mais aussi à la prévention et l’amélioration de l’ergonomie physique.   

 

 

Figure 1.5 Architecture du système de projecteur d’instructions 

Tirée et adaptée de Mengoni et al. (2018) 
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Ce système offre plusieurs fonctions d’utilisabilité, elle transmet en temps réel les instructions 

d’assemblage, fournit des alertes en cas de potentiel risque de sécurité des travailleurs et elle 

identifie les postures pouvant favoriser le développement des TMS. La particularité de ce 

système est qu’en plus de supporter le travailleur en le guidant dans ses tâches d’assemblage, 

il permet également de suivre le travailleur dans ses différents mouvements et d’identifier les 

postures pouvant conduire au développement des TMS et de suggérer au travailleur de modifier 

sa posture.  

Ce système fonctionne grâce à une application développée par Unity et comportant deux 

modules : 

 

 Le module ergonomique chargé de l’évaluation des postures adoptées par le travailleur et 

de la suggestion des postures ergonomiques à adopter. La mesure des paramètres 

anthropométriques du travailleur est réalisée grâce à la caméra de profondeur Kinect K1 et 

les suggestions des postures ergonomiques sont projetées directement sur le plan de travail 

grâce au projecteur. 

 

 Le module support d’assemblage permet grâce à une synergie entre la caméra de 

profondeur Kinect K2, le scanneur d’objet Vuforia et les modélisations 3D des objets par 

Catia V5 de fournir les instructions d’assemblage en réalité augmentée. Pour chaque 

séquence d’opérations, les informations textuelles sont projetées sur le plan de travail et 

les modèles virtuels des composants sont projetés directement dans les zones où ils doivent 

être installés. 

 

En général, les projecteurs d’instructions comparés aux autres types de systèmes basés sur la 

RE présentent les meilleures performances ergonomiques pour les travailleurs (Fang et al., 

2023). En effet, ils ne nécessitent pas un port d’équipement supplémentaire, en revanche, 

l’implémentation d’un tel équipement nécessite que le poste de travail soit fixe et spacieux. 
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Tableau 1.2 Avantages et limites du système de projecteur d’instructions 

Avantages Limites 

- Les mains et la tête du 

technicien sont libres 

- Interactions mains libres 

- Possibilité de suivi et 

d’amélioration de la posture 

du travailleur  

- Sensible à la luminosité du lieu de travail : une luminosité 

élevée affecte la visibilité du contenu virtuel affiché 

- L’installation et la calibration de l’équipement peuvent 

nécessiter un temps supplémentaire et l’expertise de techniciens 

appropriés 

- Il convient uniquement aux postes de travail fixes et spacieux.  

- Exige dans certains cas le port de lunettes de sécurité (cas où le 

système utilise des lasers pour projeter les instructions)   

 

1.3.2.2 Les visiocasques  

Les visiocasques sont des dispositifs d’affichage tels que les lunettes intelligentes ou les 

casques de RV et RA qui se portent au niveau de la tête (C. Chen et al., 2021). Ils trouvent 

leurs applications dans divers domaines tels que le divertissement, la santé, le secteur 

industriel.  

 

Les visiocasques peuvent être utilisés afin de permettre une communication mains libres entre 

le travailleur sur le terrain et l’expert à distance. Grâce à la transmission en temps réel des 

images et des vidéos par le visiocasque, l’expert est en mesure de guider aisément à distance 

le travailleur par des instructions vocales ou visuelles (images, textes, vidéos, modèles 3D) 

(Aranda-García et al., 2022). En outre, ils permettent également aux techniciens de visualiser 

les séquences du processus d’assemblage, étape par étape, au moyen des modèles 3D 

maniables, des animations et des instructions textuelles et contextuelles ainsi que les différents 

détails techniques (Caricato et al., 2014 ; Vidal-Balea, Blanco-Novoa, Fraga-Lamas, Vilar-

Montesinos, & Fernández-Caramés, 2020). Les visiocasques ont ainsi un effet 

significativement positif sur la charge mentale des travailleurs (S. Kim, Nussbaum, & Gabbard, 

2019 ; Xiao, Duan, & Zhang, 2018).  
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Il existe diverses classifications des visiocasques; Fang et al. (2023) les classes en deux 

catégories selon le mode de fonctionnement (Voir Figure 1.6) : 

 

 Les visiocasques à vidéo transparent (video see-through (VST)) : les éléments virtuels sont 

intégrés dans la vidéo enregistrée en temps réel par la caméra incorporée et l’ensemble est 

transmis au travailleur via un écran opaque. Le travailleur ne voit pas directement 

l’environnement réel, ce qui peut parfois le stresser, et il y a également des risques d’erreurs 

liés au délai de diffusion par la caméra. En effet le délai existant entre les mouvements du 

travailleur et la perception de l’environnement réel par la caméra peut causer des erreurs 

lors de la superposition des éléments virtuels dans l’espace de travail. 

 

 Les visiocasques à optique transparente (optical see-through (OST)) : ils sont les plus 

utilisés, car contrairement à la première catégorie, visiocasques OST possèdent un écran 

transparent et permettent ainsi au travailleur d’avoir une vue directe de l’environnement 

réel. Ils fournissent également les meilleures résolutions graphiques et de nombreuses 

fonctions interactives pour une meilleure assistance des travailleurs.  

 

 

 
 

Figure 1.6 Les groupes de visiocasque : en (a) visiocasque VST et en (b) visiocasque OST 

Tirée et adaptée de Fang et al. (2023) 
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Tableau 1.3 Avantages et limites du système des visiocasques 

Avantages Limites 

- Téléassistance possible 

- Ils conviennent aux postes de travail fixes et 

mobiles 

- Le contenu virtuel est affiché dans le champ 

visuel du travailleur 

- Offre divers modes d’interactions 

- Meilleure interaction avec le contenu virtuel 

- Utilisations diverses en industrie autres que 

celle du guidage dans les processus 

d’assemblage 

- Limites liées aux caractéristiques 

intrinsèques (autonomie de la batterie 

limitée, champ visuel réduit, délai de 

réponse, etc.) 

- Port d’équipement supplémentaire qui 

engendre une contrainte physique 

supplémentaire 

- Problème de confort  

 

1.3.2.3 Les écrans mobiles 

Les écrans mobiles sont principalement les tablettes et les téléphones intelligents. Ils sont 

utilisés comme équipements d’assistance cognitive pour guider les travailleurs dans les tâches 

d’assemblage. 

 

Tableau 1.4 Avantages et limites du système des écrans mobiles 

Avantages Limites 

- Cas d’utilisation universelle 

- Conviennent aussi bien aux postes fixes 

qu’aux postes mobiles 

- Coût réduit 

-  Précisions et stabilité limitées 

- Nécessitent l’utilisation d’une ou deux 

mains 

- Vision étroite 
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1.4 Étude de l’utilisabilité 

L’introduction d’une nouvelle technologie dans un système de travail conduit généralement à 

une modification de l’organisation du travail, une reconfiguration des tâches, procédures, 

compétences et rôles des travailleurs (Bobillier-Chaumon & Dubois, 2010). Ceci ouvre donc 

la voie à deux possibilités pour les personnes cibles ainsi qu’à l’équipement : soit les 

travailleurs se conforment pleinement à la nouvelle configuration en acceptant de travailler 

avec le nouvel équipement et en se l’appropriant, soit ils refusent les changements et donc 

rejettent le nouvel équipement qui est perçu comme une menace. Il est de ce fait important de 

s’intéresser aux facteurs qui facilitent ou entravent l’adoption d’une nouvelle technologie, en 

d’autres termes l’étude de l’utilisabilité d’un nouvel équipement est essentielle avant de 

procéder à son intégration dans un système de travail existant. 

 

1.4.1 Définition et cadre de travail  

L’utilisabilité est définie par la norme ISO 9241-11 (2019) comme étant « le degré selon lequel 

un produit ou un service peut être utilisé, par des utilisateurs spécifiés, pour atteindre des buts 

définis avec efficacité, efficience et satisfaction, dans un contexte d’utilisation donné ». Selon 

cette norme, l’étude de l’utilisabilité d’un produit ou d’un système a son importance, car 

lorsque qu’un produit s’avère avoir une : 

 

 Utilisabilité faible, les utilisateurs cibles peuvent ne pas être intéressés ou être en mesure 

d’utiliser le produit. 

 Utilisabilité suffisante, le produit peut être utilisé pour répondre au besoin tout en 

fournissant des avantages personnels, sociaux et économiques espérés par les utilisateurs. 

 Utilisabilité élevée, le produit confère alors un avantage à ses utilisateurs. 

 

L’utilisabilité d’un produit dépend de l’objectif que l’on cherche à atteindre avec le produit et 

de son contexte d’utilisation (Voir Figure 1.7). Ainsi, un même produit peut avoir des niveaux 
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d’utilisabilité différents dépendamment de son contexte d’utilisation ou des objectifs de son 

utilisation. Il est de ce fait très important, avant d’entamer l’étude sur un produit, de bien 

déterminer chacun des aspects spécifiés du cadre d’évaluation de l’utilisabilité de ce produit et 

les facteurs critiques de succès (Jordan, Bruce, Weerdmeester, & McClelland, 1996) : 

 Spécifier l’objectif du partenaire industriel et des techniciens d’assemblage quant à 

l’introduction d’une lunette de RA/RM dans le système de travail; 

 Définir les exigences de l’utilisabilité qui doivent être réunies pour que la lunette permette 

l’atteinte des objectifs; 

 Lister et prioriser les exigences. Cette étape doit être réalisée en collaboration avec le 

partenaire industriel, il indique les points les plus pertinents sur lesquels il souhaiterait que 

l’on concentre l’étude de l’utilisabilité; 

 Préparer et exécuter les tests d’utilisabilité : la préparation consiste en la formulation des 

points sur lesquels l’étude portera. 

 Analyser les résultats et soumettre le rapport à l’industriel. 

 

Jordan et al. (1996) et la norme ISO 9241-11 (2019) stipulent que l’évaluation de l’utilisabilité 

est réalisée en étroite collaboration avec le client qui fournit les précisions sur leur modèle 

mental et tous les aspects du processus de travail. De même, les tests d’utilisabilité doivent être 

réalisés avec les techniciens pour qui la lunette est destinée.   
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Figure 1.7 Cadre d’évaluation de l’utilisabilité selon la norme ISO 9241-11 

 Tirée et adaptée de Nik Ahmad et Hasni (2021) 

 

1.4.2 Critères d’évaluation de l’utilisabilité 

La norme ISO 9241-11 (2019)  évalue l’utilisabilité selon trois critères principaux, dont 

l’efficacité, l’efficience et la satisfaction des utilisateurs cibles. 

 

1.4.2.1 L’efficacité 

Elle permet d’évaluer la capacité de l’utilisateur à accomplir correctement ses tâches (Nik 

Ahmad & Hasni, 2021) et se mesure à travers deux critères, dont la précision et le degré 

d’achèvement des tâches (ISO 9241-11, 2019). Le degré d’achèvement correspond au 

pourcentage de tâches que le produit permet à l’utilisateur d’achever sur un certain nombre de 

tâches prédéterminées. La précision quant à elle se rapporte à l’exactitude, le niveau de 
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correspondance entre les résultats fournis lors de l’utilisation du produit et les résultats 

attendus.  

 

Dans le domaine industriel (précisément dans l’industrie de l’assemblage aéronautique) tout 

comme dans le domaine médical (précisément dans le domaine chirurgical) la précision et la 

fiabilité sont de mise. L’efficacité d’une lunette est significativement influencée par la 

précision avec laquelle elle superpose les données virtuelles au bon endroit sur les objets du 

monde réel (Pose-Díez-de-la-Lastra et al., 2022 ; Unger, Heinrich, Rick, Halama, & Chalopin, 

2022). 

 

 Le manque de précision peut avoir pour origine la précision du produit lui-même, la difficulté 

d’utilisation du produit, l’interférence des éléments du produit avec la tâche de l’utilisateur et 

des décisions inappropriées prises sur la base d’éléments de sortie inexacts ou incomplets (ISO 

9241-11, 2019) 

 

 

1.4.2.2 L’efficience 

Elle mesure la rapidité des utilisateurs à atteindre les objectifs avec les ressources et les outils 

mis à leur disposition (Nik Ahmad & Hasni, 2021). Moins un produit nécessite des ressources 

pour permettre l’atteinte des objectifs, plus il est efficient. Les ressources regroupent : 

 

 Le temps : consacré pour atteindre l’objectif et le temps nécessaire pour l’apprentissage et 

la familiarisation de l’utilisateur avec le produit; 

 L’effort humain fourni : il s’agit de l’effort physique et mental que l’utilisateur fournit pour 

la réalisation de ses tâches en utilisant le produit; 

 Ressources financières : il s’agit des coûts liés à la mise en place et à l’utilisation du produit 

(coût de l’énergie, coûts de la connectivité, etc.). 
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1.4.2.3 La satisfaction des utilisateurs 

Elle se définit comme étant « le degré selon lequel les réactions physiques, cognitives et 

émotionnelles de l’utilisateur qui résultent de l’utilisation d’un système, produit ou service 

répondent aux besoins et attentes de l’utilisateur » (ISO 9241-11, 2019). Les réactions 

physiques sont liées à la sensation de confort ou de gêne résultant de l’utilisation du produit. 

Les réactions émotionnelles quant à elles regroupent les attitudes et les préférences des 

utilisateurs qui peuvent être influencées par une utilisation passée d’un produit similaire ou par 

l’opinion des autres. 

 

1.4.2.4 Autres critères d’utilisabilité 

Selon Hudson, Matson-Barkat, Pallamin, et Jegou (2019), le degré d’immersion que la lunette offre 

à l’utilisateur a une influence sur sa performance à la tâche, à la satisfaction de l’expérience et 

à son intention de fidélité d’utilisation. De même, elle a un impact positif sur la motivation des 

utilisateurs et leur capacité à résoudre des problèmes (Huang, Rauch, & Liaw, 2010). Dès lors, 

nous considérons que le niveau d’immersion est un critère pertinent à évaluer dans le cadre de 

notre étude quant à l’utilisabilité de la Microsoft HoloLens 2 (MH2) et de la Magic Leap 2 

(ML2). Cette évaluation pourra se faire en utilisant les questionnaires d’immersion  Jennett et 

al.(2008) qui étudie la relation entre l’immersion et : le temps de complétion des tâches, le 

nombre de fixations oculaires dans le temps et le rythme d’interaction avec l’interface virtuelle. 

Ce questionnaire a été réalisé à partir des travaux et des résultats d’autres études menées par 

Agarwal et Karahanna (2000) et Brown et Cairns (2004). D’autres critères à l’instar de la 

facilité d’utilisation, le confort et l’acceptabilité pratique sont utilisés afin d’évaluer 

l’utilisabilité d’un produit (IAN & GALER, 1996). 

 

Comme support à la norme ISO 9241-11 (2019) la méthode de la liste de contrôle proposée 

par  Johnson (1996) peut être utilisée afin de couvrir d’autres aspects de l’utilisabilité de la 

lunette : la clarté visuelle, la consistance des données, la compatibilité avec les logiciels déjà 

présents en entreprise, flexibilité et contrôle, prévention et correction d’erreurs, orientation 

d’utilisation et soutien de l’utilisateur. 
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1.4.2.5 Quelques recommandations en utilisabilité 

En dehors d’une amélioration de l’efficacité et de l’efficience dans les processus de travail, un 

facteur critique de succès repose sur le fait que la lunette doit améliorer la communication entre 

les différents départements et processus et pouvoir s’intégrer facilement dans l’organisation de 

travail (Jordan et al., 1996) déjà existante chez le partenaire industriel. 

 

Shneiderman et al., (2016) émettent quelques recommandations vis-à-vis des interfaces 

utilisateurs : 

 

 L’interface de la lunette doit être facile d’apprentissage et permettre le changement de 

langue pour accommoder tous les utilisateurs; 

 L’interface de la lunette ne doit pas être encombrée ni fournir des retours insuffisants à 

l’utilisateur au risque d’engendrer du stress et de la frustration conduisant en fin de compte 

à une baisse des performances du travailleur et à l’insatisfaction d’utilisation; 

  Normaliser la séquence des tâches : pour des tâches similaires ou dans des conditions 

similaires, la séquence d’exécution doit être la même ; cela permet de réduire la charge de 

travail cognitive de l’utilisateur. 

Concernant les interactions avec la lunette, Brusie et al. (2015) dans leur étude d’utilisabilité 

stipulent que pour faciliter l’utilisation de la lunette : 

 Les boutons de commande de la lunette doivent être positionnés de façon à permettre à 

l’utilisateur de les atteindre et de les distinguer aisément ; 

 La commande vocale ne doit pas imposer que l’utilisateur retienne et répète de façon exacte 

les phrases, expressions ou mots configurés par défaut en commande vocale (pas de 

flexibilité). 

Mentler, Wolters, et Herczeg (2015) suggèrent quant à eux que, pour une conception centrée 

sur l’utilisateur, l’utilisation supplémentaire d’un appareil de contrôle externe (manette, 

téléphone, etc.) permettrait d’améliorer les interactions entre l’utilisateur et la lunette. Avec ce 

mode d’interactions supplémentaire, l’utilisateur a plus de flexibilité sur les interactions et peut 
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choisir à sa convenance, le mode d’interactions le plus approprié selon le contexte dans lequel 

il se situe. 

 

Pour ce qui est de la programmabilité, la lunette devrait idéalement avoir une interface de 

programmation d’application (IPA) ouverte (Brusie et al., 2015). Une IPA ouverte permettrait 

aux utilisateurs de concevoir leurs propres logiciels dépendamment du problème auquel ils font 

face et de les exécuter sur la lunette. Il permet également de réaliser des personnalisations de 

l’interface utilisateur, facteur important pour l’utilisabilité en application industrielle 

(Syberfeldt et al., 2017). 

 

 

1.5 Question de recherche 

La revue de littérature pertinente à l’étude a permis de relever les facteurs importants sur 

lesquels il faut porter une attention particulière lors d’une intervention HF/E ou lors de la 

conception des systèmes de travail en général, des postes de travail et des outils en particulier. 

Par ailleurs, nous avons également relevé qu’avec l’évolution sans cesse grandissante de la 

technologie, de nombreux équipements d’assistance des travailleurs ne cessent d’être 

développés et améliorés dans le but de rendre les tâches d’assemblage moins pénibles. 

Cependant, malgré cette multitude d’équipements, il existe très peu d’études scientifiques qui 

fournissent une méthodologie d’identification systématique d’un équipement adapté à un 

contexte bien identifié. Les deux méthodologies identifiées dans la littérature possèdent toutes 

deux des limites non négligeables qui empêcheraient leur pleine exploitation dans le contexte 

des assemblages complexes en espace restreint.  

 

Par ailleurs, le taux élevé de la population active sujette aux TMS démontre que dans beaucoup 

de cas, les démarches de conception actuelles manquent souvent d’une intégration efficace de 

l’HF/E dès les premières étapes de développement, ce qui conduit généralement à des outils, 

tâches, postes de travail non adaptés aux besoins des utilisateurs.   
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La question de recherche que nous examinons dans le cadre de ce projet de recherche est la 

suivante : 

 

« Quelle serait la démarche appropriée, pour une conception combinant un outil mécanique et 

numérique pour l’amélioration ergonomique d’un poste de travail dans un contexte 

d’assemblage complexe en espace restreint ? »  

 

Pour répondre à cette question de recherche, nous avons adopté la méthodologie présentée au 

CHAPITRE 2. 

 

 

  

 

 





 

CHAPITRE 2 
 
 

OBJECTIFS ET MÉTHODOLOGIE 

Ce chapitre présente l’objectif de notre étude et décrit la méthodologie utilisée pour l’atteindre. 

Il décrit par ailleurs les méthodes de collecte des données utilisées ainsi que les méthodes 

adoptées pour le traitement des données recueillies. Enfin, il présente la méthode utilisée pour 

tester la validité des résultats obtenus au terme de l’étude. 

 

2.1 Cadre de l’étude 

La présente étude a été initiée à la demande d’un partenaire industriel du secteur aéronautique. 

Ce partenaire dispose de plusieurs postes de travail destinés aux opérations de désassemblage, 

d’inspection, de maintenance et d’assemblage des turbines à gaz. Particulièrement, les 

opérations d’assemblage et de désassemblage des modules 8 de ces turbines sont réalisées dans 

deux postes. Le poste 1 (Voir Figure 2.1) qui est le poste d’assemblage est constitué de : 

 

 Un support à roulettes sur lequel les éléments des modules 8 vont être placés et assemblés 

au fur et à mesure; 

 Un siège dont la hauteur est réglée sur une plage limitée par le technicien en fonction de sa 

stature; 

 Un pont roulant (non représenté sur la figure) permettant aux techniciens de lever et 

déplacer le support, le module lui-même ou ses pièces; 

 Un établi sur lequel les techniciens disposent les outils de travail et certaines pièces avant 

de les assembler au module de la turbine; 

 Un ordinateur que le technicien consulte afin d’avoir les données et les instructions liées à 

la tâche ou d’entrer des données une fois la tâche terminée; 

 Une caisse à outils. 
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Figure 2.1 Poste d’assemblage des modules 8 des turbines à gaz 

 

Le poste 2 (Voir Figure 2.2) qui est le poste de désassemblage est constitué de :  

 

 D’un support à colonnes hautes sur lequel le module 8 est positionné et maintenu fixe grâce 

à des brides mécaniques; 

 D’un iris mécanique (non représenté sur la figure). Il s’agit d’un système mécanique 

constitué de plaques assemblées en un cercle au niveau du sol afin de recouvrir une cave. 

Son ouverture et sa fermeture sont actionnées par un technicien grâce à une manette située 

dans le poste de travail; 

 D’un pont élévateur souterrain (non représenté sur la figure) contenu dans la cave en 

dessous de l’iris mécanique. Il est actionné par un technicien après ouverture de l’iris afin 

de régler la hauteur de l’ensemble support à colonnes hautes - module 8 par rapport au sol; 

 D’un escabeau permettant au technicien d’atteindre la hauteur de travail pour le 

déboulonnage; 

 D’un ordinateur que le technicien consulte afin d’avoir les données et instructions liées à 

la tâche ou d’entrer des données une fois la tâche terminée; 

 De deux établis sur lesquels les techniciens disposent les outils de travail et certaines pièces 

après les avoir désolidarisées du module 8; 

 D’une caisse à outils (non représenté sur la figure); 
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 D’un pont roulant (non représenté sur la figure) permettant aux techniciens de soulever et 

déplacer le support, le module lui-même ou ses pièces après désassemblage. 

 

 

Figure 2.2 Poste de désassemblage des modules 8 des turbines à gaz 

 

Aux postes 1 et 2, les pièces lourdes sont transportées du module 8 aux établis (lors du 

démontage) ou des établis au module 8 (lors du montage) grâce aux ponts roulants présents 

dans ces postes de travail. 

 

La Figure 2.3 présente le système de travail d’assemblage et désassemblage du module 8 de la 

turbine à gaz. Les tâches sont exécutées par deux techniciens qui communiquent régulièrement 

afin de se synchroniser. L’un des techniciens est le principal travailleur et l’autre lui apporte 

du soutien tel qu’actionner les éléments des postes de travail grâce aux manettes, fournir les 

outils de travail, fournir un éclairage de support grâce à une lampe torche. Les interactions 

entre les deux techniciens et entre les techniciens et les outils et équipements sont sujets à de 

nombreuses influences de l’environnement de travail. L’intensité de l’éclairage, les bruits, la 

température et les produits chimiques contenus dans les pièces mécaniques sont les principales 

influences qui peuvent être notées. 
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Figure 2.3 Système de travail d’assemblage et désassemblage du module 8 d’une turbine à 
gaz chez le partenaire industriel 
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Le poste 1 est celui ayant servi à l’étude de cas durant la phase de validation de notre démarche. 

Nous nous sommes particulièrement intéressés à ce poste car c’est à ce niveau que les accidents 

de travail étaient les plus fréquents tel que signalé par le partenaire.  Les assemblages effectués 

à ce poste se déroulent à l’intérieur des modules de la turbine et se caractérisent principalement 

par un manque d’espace ce qui conduit à une faible ergonomie du poste et l’adoption des 

postures contraignantes. Par ailleurs, le partenaire a explicité qu’à ce poste, les techniciens sont 

fréquemment victimes de blessures par choc entre les parois internes de l’espace de travail et 

leurs coudes, bras et tête durant l’exécution du boulonnage. Aussi, compte tenu de la 

configuration du poste, il est difficile pour le technicien déjà installé dans le module d’une 

turbine, d’accéder aux instructions et données de travail qui se trouvent dans l’ordinateur situé 

plus loin. En plus de consulter les instructions de travail, le technicien utilise régulièrement cet 

ordinateur pour : 

 Examiner le flux de travail et prendre connaissance des modifications éventuelles qui y 

ont été apportées;  

 Communiquer avec les autres techniciens impliqués dans le même projet ou avec ses 

supérieurs hiérarchiques; 

 Documenter ses activités et rédiger des rapports à la fin de ses tâches; 

 Solliciter une téléassistance en cas de difficulté ou de blocage dans l'exécution de ses 

tâches.  

 

2.2 Objectif général 

Les objectifs de cette étude avaient été explicités dès le départ par le partenaire industriel puis 

examinés et validés par notre équipe de recherche.  Les données confidentielles recueillies chez 

le partenaire et les rencontres avec le comité de suivi du projet ont permis d’expliciter la 

problématique liée au poste 1 d’assemblage des modules 8 des turbines à gaz.  Cette 

problématique peut se résumer en plusieurs questions : 

 

 Comment réduire les blessures par chocs entre les travailleurs et les parois internes de la 

turbine durant la phase de serrage des boulons ? 
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 Comment améliorer les postures de travail des travailleurs dans le poste d’assemblage ? 

 Comment fournir les instructions de travail aux techniciens directement dans le poste 

d’assemblage ? 

Ainsi pour répondre à cette problématique, cette étude a pour objectif principal de proposer 

une démarche de conception d’équipement mécano numérique pour un poste de travail dans 

un contexte d’assemblage complexe en espace restreint ; une démarche permettant dès la phase 

de conception de prendre en compte l’aspect ergonomique afin de minimiser différents risques 

de SST liés au système de travail et améliorer l’efficacité des travailleurs.  

 

 

2.3 Approche méthodologique :  recherche en conception (Design science 

research) 

De manière générale, la conception renvoie à toute activité qui conduit au développement d’un 

produit qui répond à un besoin identifié. Le produit développé peut être physique (outil 

mécanique, équipement), virtuel (logiciel) ou un processus (démarche, méthode).  La 

méthodologie dite de recherche en conception est celle que nous avons utilisée pour notre 

travail afin de proposer notre démarche. Elle est définie par Blessing et Chakrabarti,  (2009) 

comme étant « une approche et un ensemble de méthodes et de lignes directrices à utiliser 

comme cadre pour effectuer une recherche en conception ». 

 

Cette approche sied aux cas d’étude où le but est de développer un nouvel artéfact ou d’innover 

sur la manière d’utiliser un ou des artéfacts déjà existants. En effet, elle permet de rendre le 

processus de conception plus efficace et plus efficient, garantissant ainsi le développement 

d’artéfacts plus performants.  La recherche en conception est un processus itératif de quatre 

étapes exécutables de façons parallèles et dont le point de départ peut être n’importe quelle 

étape du processus. La Figure 2.4 ci-dessous présente pour chaque étape de la méthodologie, 

les moyens utilisés ainsi que les résultats obtenus ou attendus au sortir de chacune des étapes. 

Les différentes étapes du DRM sont respectivement : 
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Figure 2.4 Méthodologie de la recherche en conception  

Tirée et adaptée de Blessing et Chakrabarti (2009) 

 

2.3.1 Clarification de la recherche 

Cette première étape nous aide à définir clairement le sujet de notre étude. Concrètement, cela 

consiste à préciser le thème que nous allons explorer, les disciplines pertinentes à inclure, ainsi 

que les activités que nous devons mener pour avancer. C'est aussi le moment où nous 

identifions le domaine d'application potentiel de nos résultats. 

 

 Ensuite, il nous faut formuler un objectif de recherche à la fois précis et réalisable. Pour cela, 

nous nous appuyons sur les travaux existants afin de solidifier nos hypothèses de départ. Cette 

étape nous permet également de mieux cerner le problème que nous voulons résoudre (le 

modèle de référence initial) et de poser les bases d'une solution possible (le modèle d'impact 

initial). Enfin, nous établissons un plan de recherche qui guidera notre l’étude. Ce plan nous 

permettra de structurer nos idées et d'organiser notre travail de manière claire et efficace. 
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2.3.2 Étude descriptive I 

À cette étape, nous approfondissons notre compréhension du problème en réalisant une 

description détaillée du modèle de référence initial. Pour cela, nous nous appuyons sur des 

études empiriques ou une analyse approfondie de la littérature pertinente. Cette description 

nous aide à identifier les facteurs clés sur lesquels nous devons intervenir pour atteindre notre 

objectif de recherche. L’étude descriptive prépare également les étapes suivantes en 

fournissant les critères nécessaires pour évaluer le modèle d'impact final. 

 

 

2.3.3 Étude prescriptive 

Avec une meilleure compréhension de la situation de départ, lors de l’étude prescriptive, notre 

objectif est d’abord de développer le modèle d'impact final en nous basant sur les modèles de 

référence et d'impact initiaux. Ensuite, en utilisant toutes les données recueillies jusqu’à 

présent, nous proposons une ou plusieurs solutions qui ciblent les facteurs clés identifiés, afin 

de corriger les problèmes et d’atteindre l’objectif de recherche. 

 

 

2.3.4 Étude descriptive II 

Cette étape consiste à évaluer l'artéfact (la démarche de conception) développé lors de l’étude 

prescriptive. Deux types d’évaluation sont possibles : l’évaluation d’application et l’évaluation 

de réussite. L’évaluation d’application permet de vérifier si l'artéfact est utilisable et s'il répond 

bien aux besoins qui ont conduit à sa création. L’évaluation de réussite, quant à elle, examine 

si les objectifs fixés ont été atteints et si le modèle d'impact a permis d’améliorer la situation 

par rapport à la situation initiale. Nous avons réalisé les deux types d’évaluations en procédant 

à une validation de notre démarche via une étude de cas.  À la fin de cette étape, nous proposons 

également des pistes d’amélioration pour notre démarche. 
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2.4 Méthode de collecte des données 

Comme stipulé à la phase de l’étude descriptive I du DRM, la construction d’une base de 

connaissances fondamentale liée aux domaines pertinents inhérents au sujet d’étude est 

cruciale et permet d’assurer la qualité de la recherche en conception. En effet c’est cette base 

de connaissance qui nous permettra de déterminer préalablement les outils et démarches 

susceptibles de convenir à la résolution du problème identifié. Ainsi, dans le cadre de notre 

étude, l’acquisition des connaissances fondamentales sur la conception d’outil, les 

équipements d’assistance informative et l’ergonomie nous permettra de relever les normes, les 

standards et les lignes directrices qui entrent en jeu dans la conception d’un équipement 

mécano numérique. La construction de cette base de connaissance fondamentale s’est faite au 

travers d’une recherche documentaire dans les bases de données scientifiques principalement 

Compendex 1884, Scopus 1960, INSPEC 1969 et Espace ÉTS - Mémoire et thèse. 

 

Par ailleurs, étant donné que notre étude a été menée en collaboration avec un partenaire 

industriel dans le but de résoudre un problème précis dans un de leurs postes de travail, il nous 

a également fallu récolter un certain nombre de données sur site. Compte tenu du fait que nous 

ne disposons pas d’un certificat d’éthique, la collecte des données sur site s’est limitée aux 

données inertes. De ce fait, nous avons procédé principalement à la mesure des dimensions du 

poste de travail et des outils utilisés à ce poste, ainsi qu’à la réalisation de photographies 

détaillées de ces éléments. 

 

2.5 Méthode de traitement des données 

La littérature recueillie à travers les bases de données scientifiques est analysée de façon 

systématique en respectant les différentes étapes de l’analyse de contenu comme prescrit par 

Blessing et Chakrabarti (2009) dans le but de relever les tendances particulières à notre thème 

d’étude. Nous avons également réalisé une analyse descriptive de ces documents afin de 

résumer et organiser les différentes données pertinentes qui en sont issues. 
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Quant aux autres données issues de la mesure des dimensions et caractéristiques du poste de 

travail et des outils utilisés, le traitement de ces dernières consiste essentiellement en 

l’utilisation des logiciels de conception assistée par ordinateur. Avec le logiciel Catia V5, nous 

avons procédé à la modélisation du poste de travail et avons effectué des simulations 

d’assemblage avec le logiciel Jack 7.1. Ceci est réalisé d’une part dans le but de mieux cerner 

les risques liés aux tâches exécutées à ce poste et de dégager les différents points principaux 

sur lesquels il est nécessaire de porter une attention particulière. D’autre part, les simulations 

effectuées avec le logiciel Jack 7.1 sont dans le but de réaliser des évaluations ergonomiques 

des postures de travail adoptées par les techniciens durant l’exécution de leurs tâches 

d’assemblage. 

 

2.6 Évaluation des résultats 

Dans le cadre de la recherche en conception, la qualité de la recherche est assurée, entre autres, 

par la mise en œuvre de méthodes rigoureuses pour l’évaluation/validation des résultats. Dans 

le cadre de notre projet de recherche, la méthode d’évaluation que nous avons adoptée est une 

étude de cas. L’étude de cas est une méthode de recherche appropriée pour la description, la 

prédiction, l’explication et le contrôle des théories, des objets ou des processus inhérents à 

divers phénomènes (Gagnon, 2012). Elle permet de réaliser une analyse en profondeur des 

phénomènes et des processus en contexte réaliste et d’assurer une forte validité interne des 

résultats d’une étude. D’autre part, l’étude de cas permet de raffiner une théorie développée et 

d’en faire ressortir les limites. 

 

  

 



 

CHAPITRE 3 
 
 

RÉSULTAT (PARTIE 1) : LA DÉMARCHE 

3.1 Démarche de conception d’équipement mécano numérique en milieu de 

travail   

La démarche proposée dans cette section est basée sur la littérature et regroupe les éléments 

des concepts principaux abordés durant cette étude. Étant donné que l’étude est menée en 

collaboration avec un partenaire industriel, la démarche proposée est donc orientée vers la 

résolution des problèmes identifiés par le partenaire industriel. 

 

3.1.1 Représentation graphique de la démarche 

 

Figure 3.1 Démarche de conception proposée 
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3.1.2 Représentation textuelle de la démarche 

La démarche de conception d’équipement mécano numérique présentée graphiquement à la 

Figure 3.1 est subdivisée en trois grandes phases ayant chacune pour but de résoudre les 

problèmes liés respectivement à l’aspect physique et cognitif de l’HF/E.  

 

3.1.2.1 Phase réservée à l’ergonomie physique 

Cette phase de la démarche de conception repose sur l’usage de l’approche ergonomique 

classique dont les différentes étapes sont détaillées sur la Figure 3.2.  Elle a pour objectif 

principal la conception ou la reconception de la situation de travail pour la rendre compatible 

aux besoins et limitations du travailleur. 

 

 La phase de l’ergonomie physique peut éventuellement nécessiter la conception et 

l’intégration d’outils mécaniques dans le poste de travail pour atteindre les objectifs 

ergonomiques fixés. Pour la conception mécanique, nous suggérons d’utiliser la méthodologie 

de conception décrite par Boisseau (2016). 
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Figure 3.2 Démarche de l’approche ergonomique classique 

 Tirée de Gilbert R. (2004) 
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3.1.2.2   Phase réservée à l’ergonomie cognitive 

Cette partie de la démarche est spécifiquement réservée à la sélection de l’équipement 

d’assistance cognitive. Elle est constituée de quatre étapes : 

 

 Sélection du type d’assistance ou de la technologie de l’équipement d’assistance  

Le choix de l’équipement d’assistance ne doit pas se faire en examinant la tâche de façon 

isolée, mais en prenant également en considération d’autres facteurs. Ces facteurs sont liés au 

système de travail, aux contraintes organisationnelles et aux caractéristiques individuelles des 

employés. Ce sont des facteurs pertinents exerçant une influence décisive sur l’orientation de 

la conception (choix et la conception de la technologie et les fonctionnalités à intégrer au 

système d’assistance). Selon Petzoldt et al. (2020), considérer les exigences et les besoins 

individuels des travailleurs lors de la conception d’un nouvel équipement permettrait de 

garantir son acceptabilité et son efficacité. Pour cela,  Haase, Radde, Keller, Berndt, et Dick 

(2020) proposent un tableau de paramètres à prendre en compte (Voir ANNEXE III, p. 155) 

pour effectuer un tri préliminaire avec la taxonomie des systèmes d’assistance de Pokorni et 

Constantinescu (2021). 

 

 Mise en œuvre de l’analyse hiérarchique des procédés (AHP). 

Au sortir de la première étape, un type spécifique d’équipement d’assistance est retenu et la 

deuxième étape consiste à effectuer une comparaison multicritère de différentes alternatives. 

Considérant le fait que nous manipulons des données qualitatives et quantitatives, l’analyse 

hiérarchique des procédés (AHP) est la méthode qui a été retenue afin de nous fournir un 

support de décision. En prenant simultanément en compte de nombreux critères, l’AHP nous 

permettra d’obtenir aisément le poids de chacune des alternatives et donc de déterminer celle 

qui est à privilégier (Liu, Eckert, & Earl, 2020). Ces critères sont issus de la littérature 

scientifique principalement des travaux de Fraga-Lamas, Fernandez-Carames, Blanco-Novoa, 

et Vilar-Montesinos (2018) et de ceux de Syberfeldt et al. (2017). 
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 Étude de la valeur d’usage 

Cette étape porte sur l’étude de l’acceptabilité pratique d’une ou des alternatives retenues à 

l’étape précédente. Il s’agit d’évaluer, entre autres, les fonctionnalités de l’outil, la 

compatibilité avec les logiciels utilisés dans l’entreprise et la question de la sécurité des 

données. 

 

 Identification d’une lunette prometteuse  

Il s’agit à cette étape d’impliquer des participants humains afin d’évaluer l’utilisabilité pratique 

de l’équipement retenu dans un contexte d’utilisation réelle. Il sera alors question d’évaluer 

entre autres l’efficacité, l’efficience et la satisfaction des utilisateurs finaux ainsi que la facilité 

d’utilisation de l’équipement. Cette évaluation est menée en suivant les recommandations de 

la norme ISO 9241-11 (2019)  

  

3.1.2.3 Phase d’évaluation globale 

Il s’agit de la dernière étape de la méthodologie proposée. Elle porte sur la réalisation de 

l’analyse des risques résiduels du poste de travail. Le but est de faire ressortir toutes les 

situations à risque présentes dans le système, leurs causes et leurs effets sur les travailleurs. 

L’outil utilisé ici est l’AMDEC (Analyse des Modes de Défaillance, leurs Effets et leur 

Criticité) avec l’appui de la norme ISO 12100 (2010) pour l’estimation du risque. 

  

 

 

  





 

CHAPITRE 4 
 
 

RÉSULTAT (PARTIE 2) : CAS D’ÉTUDE – PHASE DE L’ERGONOMIE 
PHYSIQUE  

 

Ce chapitre sert de validation de la méthodologie proposée pour la conception d’outil mécano 

numérique en vue de l’amélioration ergonomique d’un poste de travail. De ce fait dans cette 

étude de cas il est question de mettre en application les différentes étapes de la phase de 

l’ergonomie physique de la démarche illustrée à la Figure 3.1 afin de répondre aux questions 

suivantes : 

 

 Comment réduire les blessures par chocs entre les techniciens et les parois internes de la 

turbine durant la phase de serrage des boulons ? 

 Comment améliorer les postures de travail des techniciens dans le poste d’assemblage ? 

 

4.1  Phase d’ergonomie physique 

4.1.1 Analyse et synthèse du problème  

Le poste 1 présenté dans la Figure 2.1 est le poste d’assemblage des modules 8 des turbines à 

gaz. L’essentiel des tâches réalisées à ce poste est présenté dans la Figure 4.1. Nous nous 

intéressons particulièrement à la tâche de boulonnage des étages du stator et du rotor. Cette 

tâche est, selon le partenaire industriel, celle qui expose le plus le travailleur à des postures 

contraignantes des membres supérieurs et à un travail au-dessus du niveau du cœur. Le 

boulonnage est exécuté sur trois étages du module 8 : 

 

 Le premier étage est constitué de 40 boulons; 

 Le deuxième de 76 boulons; 

 Le troisième de 80 boulons. 
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Le boulonnage se fait en deux phases (Voir Figure 4.2) : la phase de serrage initial qui s’étend 

du mouvement N° 2 au N° 20 et la phase de serrage final qui s’étend du mouvement N° 23 au 

mouvement N° 27. 

Figure 4.1 Graphique d’analyse de processus d’assemblage du module 8 de turbine à gaz 
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MAIN DROITEMAIN GAUCHE

Ouvre le sac contenant les boulons et les 
écrous

Tient le sac

Se déplace vers l’intérieur sacTient le sac

Saisit boulonTient le sac

Déplace le boulon au-dessus de l’alésageSe déplace vers l’intérieur du sac

Introduit le boulon l’alésageSaisit un écrou

Tient le boulonAmène l’écrou en dessous de 
l’alésage

Introduit le boulon dans l’écrou en le vissant 
des doigts 

Tient l’écrou

Se déplace vers la clé à cliquet pneumatiqueLâche l’écrou

Saisit la clé Se déplace vers la tête de la clé 
pneumatique

Déplace la clé au-dessus du boulonSaisit la tête de la clé

Maintient la cléPositionne l’œil de la clé sur le 
boulon 

Maintient la cléLâche la clé pneumatique

Maintient la cléSe dirige vers la clé à œil ou à 
douille

Maintient la cléSaisit la clé

Maintient la cléDéplace la clé sous l ’écrou

Maintient la cléPositionne la douille de la clé sur 
l’écrou

Actionne la clé pneumatiqueMaintient la clé en position

Arrête la clé Retire la clé de sa position

Déplace la clé vers le solDéplace la clé vers le sol

Dépose la cléDéposer la clé

Se déplace vers la clé dynamométrique Se déplace vers le boulon déjà 
serré 

Saisit la clé Attend la main droite

Déplace la clé au-dessus du boulon Se déplace vers la tête de la clé 
dynamométrique

Maintient la cléSaisit la tête de la clé

Maintient la clé Positionne la douille de la clé sur 
le boulon 

Maintient la cléSe déplace vers la main droite en 
glissant sur la clé

Serre le boulonAide la main droite

Déplace la clé vers le sol

Dépose la clé 

N°

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29
 

Figure 4.2 Graphique des mouvements simultanés des deux mains pour la tâche de 
boulonnage des étages du module 8 

 

Les deux graphiques précédents sont des méthodes d’étude du travail dont la mise en place est 

détaillée dans International Labour Office (1981). Ces graphiques présentent respectivement 

la séquence des tâches exécutées dans le poste d’assemblage et la séquence d’actions exécutées 

durant la tâche de lors boulonnage. 
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Lors du boulonnage initial des étages de boulons, le technicien exerce un travail statique des 

bras au-dessus du niveau du cœur afin de maintenir les outils en position (Voir Figure 4.3) et 

un travail dynamique afin de résister au contrecoup engendré par la clé pneumatique lors du 

serrage. Le serrage initial est réalisé par l’utilisation combinée d’une clé pneumatique et d’une 

clé plate conventionnelle. Un risque supplémentaire auquel sont soumis les techniciens dans 

cette phase initiale de serrage provient de la clé pneumatique. La posture adoptée fait en sorte 

que la clé est située près de la tête du technicien, les mouvements brusques que les contrecoups 

de l’outil impliquent peuvent causer des chocs entre la poignée métallique de l’outil et la tête 

du technicien. Ces contre coups constituent également un facteur non négligeable de 

développement de TMS au niveau du système main-bras (Mandeville-Gauthier & Marchand, 

2012 ; Rouleau, 2010). 

 

 

 
 

Figure 4.3 Posture des travailleurs en l’état actuel  
lors de la phase du serrage initial 
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Les résultats de l’analyse ergonomique de la posture via la méthode RULA (Rapid Upper Limb 

Assessment) ont montré que les postures adoptées par les travailleurs à ce poste lors du 

boulonnage initial des différents étages du module 8 sont inacceptables du point de vue 

ergonomique et nécessitent une amélioration immédiate (Voir colonne score RULA ancienne 

posture du Tableau 4.10). L’élévation des bras pour atteindre les boulons, la rotation et la 

flexion du cou pour situer les boulons dans le champ visuel du technicien, la posture de 

l’épaule, la fréquence de travail et l’indice de force de manipulation de l’outil sont les 

principaux éléments qui ont grandement influencé les résultats de son étude. 

 

En ce qui concerne le serrage final, il est réalisé par l’utilisation combinée d’une rallonge et 

d’une clé dynamométrique (Voir Figure 4.4) dont le couple de serrage est réglé conformément 

aux instructions de travail. Cette rallonge a l’avantage d’éliminer le travail des bras au-dessus 

du cœur et de ramener le technicien dans une posture plus acceptable principalement pour le 

premier étage. 
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Figure 4.4 Posture des travailleurs en l’état actuel  
lors de la phase du serrage final 

 

 Pour le deuxième et le troisième étage, principalement pour les techniciens ayant de petites 

statures, l’exécution du boulonnage va les contraindre à fléchir le cou et à avoir les membres 

supérieurs à l’intérieur de l’espace interne de la turbine. Par ailleurs, compte tenu de l’espace 

de travail disponible dans la turbine, et de la posture adoptée des bras pour exercer le couple 

nécessaire au boulonnage, il a également été relevé que les techniciens sont souvent sujets à 

des blessures causées par le choc entre les coudes et les parois de la turbine. 

Par ailleurs, nous avons également relevé une interdépendance entre la position du boulon, 

celle des mains et la posture de la tête du travailleur. En effet, la disposition de la tâche et le 

problème d’espace restreint ne permettent pas au travailleur d’avoir une vue distincte sur l’outil 

et le boulon lors du positionnement de l’œil de l’outil sur le boulon (Voir Figure 4.5). 
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Figure 4.5 Cône de vision du travailleur lors du boulonnage 
du deuxième étage de boulons 

 

L’analyse détaillée du problème d’espace de travail restreint nous a également poussés à nous 

intéresser à la détermination de la population admissible à travailler dans le poste 

d’assemblage. Compte tenu de l’exigüité de l’espace dans le poste de travail, il est à priori clair 

que le bassin de la population capable d’y exécuter le boulonnage est assez restreint. Pour avoir 

une estimation plus adéquate, nous avons effectué des simulations d’exécution du boulonnage 

avec le logiciel PLM Jack 7.1 avec des mannequins de la base de données North American 

Automotive (NA-AUTO). Au préalable, des mesures des différents éléments du poste de 

travail avaient été minutieusement effectuées chez le partenaire industriel. Ces mesures ont 

permis par la suite de modéliser sur le logiciel Catia V5 le poste de travail le plus fidèlement 

possible pour garantir des résultats de simulations satisfaisants. 

Lors de la simulation avec 5e centile femme, nous avons réglé le siège à la hauteur minimale. 

En effet durant nos visites chez le partenaire industriel nous avons également eu à mesurer la 

hauteur maximale (55.5cm) et minimale (42.5cm) de la chaise utilisée dans le poste 

Cône de vision

Vuede l’œil 
gauche Vue de

l’œil droit
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d’assemblage. La simulation sur Jack 7.1 a permis de faire ressortir que cette chaise ne 

convient pas pour une femme du 5e centile ou moins. Lorsque le mannequin est assis sur le 

siège, ses pieds ne sont pas en appui sur le sol, il y a un écart d’environ 4.3cm entre la surface 

du sol et la plante de ses pieds (Voir Figure 4.6). Il est difficile d’exécuter un assemblage en 

position assise sans pouvoir prendre appui sur ses pieds afin de déployer l’effort nécessaire 

pour le boulonnage avec une clé. Ceci démontre la nécessité d’une modification du poste de 

travail pour accommoder les femmes du 5e centile ou moins. 

La simulation avec le 95e centile homme a démontré une certaine difficulté voire une 

impossibilité de l’exécution de la tâche du boulonnage par des mannequins hommes. En effet, 

lors de la modélisation de la posture de travail, le logiciel Jack 7.1 a constamment signalé de 

fortes collisions (coloration jaune du mannequin et du module de la turbine) entre le mannequin 

et la turbine (Voir Figure 4.7). Ceci montre qu’un technicien homme appartenant au 95e centile 

homme ou plus ne peut être recruté par le partenaire afin de travailler dans l’assemblage de la 

turbine. 

 

 

Figure 4.6 Mannequin 5e centile assis sur le siège réglé à la hauteur minimale 
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Figure 4.7 Détection de collision durant la simulation avec 95e centile homme  
exécutant le serrage initial 

 

Compte tenu du fait que le 95e centile homme ne peut être considéré pour ce poste de travail, 

il est question de déterminer dès lors le centile maximal de la population d’hommes de la base 

de données NA-AUTO avec lesquels la simulation de la posture de travail peut être réalisée 

dans ledit poste sans qu’il n’y ait collision entre le mannequin et les parois de la turbine. Étant 

donné les limites du logiciel Jack 7.1, principalement la limitation par rapport aux centiles 

disponibles, nous avons décidé de migrer vers le logiciel Catia V5, qui présentait des solutions 

satisfaisantes par rapport aux limitations rencontrées sur Jack 7.1. 

En modélisant dans Catia V5 la posture de travail avec différents centiles, ce qui en est ressorti 

est qu’entre le 50e et le 65e nous avons été capables d’insérer les mannequins dans le module 

et au-delà du 65e centile le mannequin rentrait beaucoup plus difficilement. Compte tenu de 

l’espace de travail disponible et l’utilisation d’outil d’assemblage, il est évident que les 

techniciens au-delà du 65e centile homme de la population canadienne ne peuvent pas travailler 

dans ce poste d’assemblage bien qu’ils puissent y entrer. Comme l’indique la fFigure 4.7, quel 

que soit la posture adoptée par le mannequin pour exécuter la tâche, le logiciel colore 

l’ensemble en jaune pour signaler les collision et intersections entre le mannequin et la turbine.    



62 

En résumé, il ressort de toutes ces simulations que le bassin de la population capable d’exécuter 

l’assemblage du module 8 dans le poste actuel avec de légères modifications est 

essentiellement situé entre le 5e centile femme (avec énormément de difficultés) et le 

65e centile homme de la population canadienne. 

 

 

Figure 4.8 Modélisation sur Catia V5 du boulonnage (serrage initial) 

avec différents centiles de travailleurs 

 

4.1.2 Hypothèses relatives au problème 

Compte tenu de l’analyse détaillée du problème et des données qui en découlent, nous avons 

émis les hypothèses suivantes : 

 

 Une modification du poste de travail avec pour but de fournir plus d’espace de travail 

permettrait de réduire les risques de blessures par choc avec les parois de la turbine; 
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 Concevoir un outil mécanique destiné à rendre la posture de travail du serrage initial 

similaire à la posture de travail du serrage final permettrait d’améliorer l’ergonomie 

physique des travailleurs; 

 

 

4.1.3 Choix des variables spécifiques pour l’étude 

Afin d’aborder le problème relatif à l’ergonomie physique du poste de travail, nous avons 

choisi comme variable d’étude la posture de travail. La posture de travail sera définie à travers 

les angles des différents membres supérieurs à savoir le cou, les épaules, l’avant-bras et le 

poignet. 

 

4.1.4 Choix des méthodes d’étude 

La recherche de solution se fera en laboratoire par des simulations répétées de l’exécution du 

boulonnage et les évaluations ergonomiques par la méthode RULA de chaque posture simulée. 

La posture réaliste conférant aux membres supérieurs des angles de confort et un score RULA 

correcte sera la posture retenue et suggérée aux travailleurs comme posture de travail. 

 

4.1.5 Élaboration des solutions 

Au vu des principaux points dégagés dans les analyses précédentes, les objectifs 

principalement visés ici sont l’amélioration de la posture des travailleurs, l’optimisation de 

l’espace de travail et l’élargissement du bassin de la population admissible. 

4.1.5.1 Amélioration de la posture 

Le nouveau poste doit permettre aux techniciens d’exécuter le boulonnage initial et final en 

gardant une posture beaucoup plus ergonomique. Conformément aux normes ergonomiques 

(norme NF EN 1005-4), le but ici est de faire travailler le technicien en maintenant ses 
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membres entre les limites des angles de confort (Voir Figure 4.9 et Figure 4.10-a) et zones de 

conforts (Voir Figure 4.10-b). 

 

Figure 4.9 Angles de confort  
Tirée d’INRS (2011) 

 

 

Figure 4.10 Angles de confort (a) et zone de confort (b) pour une poste de travail assis 

Tirée et adaptée de Rebiffé et Coll (1966) 
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Tableau 4.1 Regroupement des données sur les angles de confort des membres supérieurs 

 Tiré de INRS (2011) 

Membre  Caractéristiques Niveau Flexibilité des 

niveaux  

Cou Flexion en statique Entre 0° et 25° F1 

Flexion en dynamique Entre 0° et 40° F1 

Épaule  Plan frontal Entre 0° et 20° F1 

Plan sagittal Entre 0° et 20° F1 

 

Avant-bras  

Pronation  Entre 0° et 60° F1 

Supination  Entre 0° et 60° F1 

Angle formé avec le bras  Entre 80° et 110° F1 

Poignet   Angle formé avec l’avant-bras Entre 170° et 190° F1 

 

Dans le tableau ci-dessus, la flexibilité des niveaux pour chaque caractéristique est représentée 

par l’une ou l’autre des classes de flexibilité suivante : 

 

 Classe F0 : flexibilité nulle, niveau impératif, non négociable; 

 Classe F1 : flexibilité faible, niveau peu négociable; 

 Classe F2 : flexibilité moyenne, niveau négociable; 

 Classe F3 : flexibilité forte, niveau très négociable. 

 

 

4.1.5.2 Optimisation de l’espace de travail 

Le second objectif est l’optimisation de l’espace de travail afin de réduire les risques de 

collisions. Étant donné que les dimensions de la turbine ne peuvent pas être changées, le but 

est de proposer une modification du poste de travail qui permet de réduire l’inconfort des 

techniciens lié à l’exigüité du poste de travail et favorisant la conservation des membres 

supérieurs en dehors de l’espace interne de la turbine. 
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Par ailleurs, afin de résoudre le problème de restrictions que le poste de travail actuel engendre 

dans le processus de sélection des travailleurs, nous avons pensé à une modification du poste 

de travail qui, après des essais effectués par simulation dans Catia V5 avec différents centiles 

hommes et femme, permet d’élargir la population de techniciens pouvant effectuer le 

boulonnage dans la turbine. 

 

Le poste de travail proposé n’est pas très différent du précédent à la différence qu’il alterne 

entre un poste de travail assis et un poste de travail debout dépendamment de l’étage du boulon 

et de la stature du technicien. Lorsque le technicien est en position debout, la chaise est enlevée 

pour laisser place à une plateforme élévatrice permettant de positionner l’étage d’assemblage 

à une hauteur convenant au technicien. Le problème du manque d’espace n’est plus aussi 

critique ici, car le technicien n’entre pas totalement dans la turbine, mais uniquement une partie 

de ses membres supérieurs. Cela implique une plus grande liberté des mouvements des bras et 

une diminution accrue des risques de collision. 

 

Nous avons décidé de débuter nos simulations et propositions d’améliorations avec la phase 

de serrage final. Elle est celle qui présente le moins de risques de TMS. En effet, une évaluation 

ergonomique de la posture des travailleurs lors du boulonnage du premier étage a donné un 

score RULA acceptable. En outre cette phase n’implique en aucun cas un travail des bras au-

dessus du niveau du cœur. 
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 Simulation du serrage final du premier étage avec la population féminine 

 

 

Figure 4.11 Simulation du serrage final du 1er étage par le 5e et 95e centile femme 

 

Jusqu’au 95e centile femme, le serrage final du premier étage peut être réalisé avec l’ancienne 

configuration du poste de travail (Voir Figure 4.11). Une même rallonge mesurant 48 cm de 

long est utilisée par les deux mannequins. Le siège présent chez le partenaire industriel ne 

convient pas au 5e centile femme, nous avons de ce fait modélisé un nouveau siège et l’avons 

réglé à une hauteur de 38,2 cm par rapport au sol. Pour le 95e centile femme, la hauteur du 

siège pour cette étape correspond à la hauteur minimale du siège mesurée chez le partenaire 

industriel (42,5 cm). 

 

 

 

 



68 

 

 Simulation du serrage final du deuxième étage avec la population féminine 

 

 
 

Figure 4.12 Simulation du serrage final du 2e étage par le 5e et 95e centile femme 

 

Pour le deuxième étage de boulons, le mannequin du 95e centile femme parvient également à 

exécuter la tâche de serrage avec la même configuration du poste de travail. En nous assurant 

de demeurer dans l’intervalle des angles de confort, nous avons ajusté les angles de flexion des 

épaules et des coudes pour permettre au mannequin d’atteindre la hauteur de travail avec une 

rallonge mesurant 53 cm. La hauteur du siège n’a pas changé, elle est la même qu’à l’étape du 

serrage final du premier étage (42,5 cm). 

 

Pour ce qui est du mannequin au 5e centile femme, pour pouvoir atteindre le deuxième étage 

de boulons avec la même rallonge, nous avons dû apporter quelques modifications à son poste 
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de travail. Nous avons levé son siège à une hauteur supplémentaire de 9cm par rapport à sa 

hauteur initiale (hauteur du siège lors du serrage final du premier étage). La conséquence de 

cette augmentation de la hauteur est que les pieds du mannequin ne prennent plus appui au sol 

et il a fallu ajouter dans le poste de travail un pose pied d’une hauteur de 13 cm environ. Ce 

pose pied peut être à l’origine d’accidents de travail causés par un trébuchement. Pour éviter 

cet ajout de risque d’accident, nous proposons de passer à la nouvelle configuration du poste 

de travail pour le 5e centile. 

 

 

Figure 4.13 Simulation du serrage final du 2e étage par le 5e centile femme  
dans la nouvelle configuration du poste de travail 

 

En passant dans la nouvelle configuration (Voir Figure 4.13), le serrage est effectué en position 

debout les pieds en appui sur le sol. La plateforme élévatrice sur laquelle est positionné le 

support du module est actionnée afin de lever l’ensemble d’une hauteur supplémentaire de 25 

cm par rapport au sol. Les bras et les mains du mannequin sont totalement à l’extérieur du 

module, ce qui lui confère une grande liberté de mouvement et une grande réduction des risques 
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de se heurter aux parois de la turbine. La tâche est située à la hauteur des yeux et la clé 

d’assemblage est à la hauteur des coudes.     

 

 Simulation du serrage final du deuxième étage avec la population féminine 

 

Pour le serrage final du troisième étage de boulon, l’exécution de la tâche se fait dans la 

nouvelle configuration du poste de travail pour tous les centiles de la population féminine 

canadienne. 

 

  
 

Figure 4.14 Simulation du serrage final troisième étage par le 5e et le 95e centile  
dans la nouvelle configuration du poste de travail 

 

Pour le 5e centile femme, la configuration est telle que la plateforme élévatrice lève l’ensemble 

d’une hauteur de 15 cm par rapport au sol et cette fois-ci, le mannequin utilise une nouvelle 

rallonge ayant une longueur supplémentaire de 12 cm par rapport à la précédente rallonge. Ce 

qui signifie que la rallonge mesure 60 cm de long.  
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Pour ce qui est du 95e centile femme, le mannequin utilise également une rallonge de 60 cm et 

la plateforme élévatrice s’élève à une hauteur de 30 cm par rapport au sol. 

 

Nous avons procédé aux mêmes simulations avec la population masculine (Voir ANNEXE IV, 

p. 157) et les résultats obtenus nous ont permis de dresser le Tableau 4.2 qui est une synthèse 

des recommandations par rapport aux configurations du poste de travail dépendamment du 

centile auquel appartient (ou approche) le travailleur et de son sexe. 

 

Tableau 4.2 Tableau de synthèse des recommandations 

 
 

Les modélisations effectuées dans cette section sont uniquement pour le serrage final. Chez le 

partenaire industriel, les techniciens utilisent la rallonge uniquement lors du serrage final avec 

la clé dynamométrique et non lors du serrage initial avec la clé pneumatique, de ce fait les 

postures de travail diffèrent grandement pour les deux types de serrage. L’utilisation de la 

rallonge lors du serrage final a pour avantage d’éliminer le travail des bras au-dessus du niveau 

du cœur.  
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Le fait que cette rallonge ne soit pas utilisée lors du serrage initial s’explique par le fait qu’elle 

ne permet pas la transmission du couple produit par la clé pneumatique au boulon à serrer. 

L’utilisation d’un outil conçu pour jouer le rôle de la rallonge tout en permettant la transmission 

aisée du couple de la clé à laquelle elle est couplée permettrait de résoudre ce problème. Ainsi, 

l’utilisation de cet outil lors du serrage initial fera en sorte que la posture de travail soit 

semblable à la posture de travail adoptée lors du serrage final. Le Tableau 4.2 ci-dessus 

contient déjà les informations (colonne outil mécanique) par rapport aux différentes longueurs 

de l’outil à concevoir dépendamment du centile auquel appartient (ou approche) le travailleur 

et de son sexe. 

 

4.1.5.3 Conception de l’outil mécanique 

La méthodologie suivie ici pour la conception de l’outil est celle proposée par Boisseau (2016) 

et est intégrée à notre démarche. 

 

 Analyse du besoin et justification du cahier de charge 

 

Lors du serrage initial, la posture adoptée par les techniciens (Voir Figure 4.3) est très peu 

ergonomique et sujette à de nombreux risques vis-à-vis des techniciens. Il est question de 

proposer un outil pouvant ramener la posture adoptée au serrage initial à une posture semblable 

à celle adoptée lors du serrage final. Le but est de permettre aux techniciens d’exécuter le 

boulonnage initial dans les mêmes conditions que le boulonnage final dans le poste de travail 

amélioré proposé dans la section Optimisation de l’espace de travail. 

 

En répondant successivement aux questions « à qui le produit est-il destiné ? Sur quoi agit le 

produit ? Et dans quel but ? », nous parvenons à réaliser le diagramme bête à cornes du produit 

à concevoir (Voir Figure 4.15). 
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Figure 4.15 Diagramme bête à cornes 

 

Ainsi, l’objectif de l’outil manuel à concevoir ici est de permettre le serrage final des boulons 

aux différents étages du module 8 de la turbine à gaz tout en ramenant le technicien 

d’assemblage dans une posture plus ergonomiquement acceptable. 

 

Afin de représenter la relation entre l’outil mécanique à concevoir et son environnement, il est 

important de réaliser son diagramme pieuvre. Il permet de voir les fonctions essentielles et 

secondaires de l’outil et la façon dont ces fonctions réagissent avec le milieu extérieur. 
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Figure 4.16 Diagramme pieuvre de l’outil manuel à concevoir 

 

En respectant la normalisation faite par l’AFNOR (Association Française de Normalisation), 

nous formulons et définissons les différentes fonctions de l’outil dans les tableaux ci-dessous : 

 

 FP (Fonction principale) : serrer les boulons 

Tableau 4.3 Fonction principale 

Caractéristiques Niveau Flexibilité 

Couple de serrage 56,94 N F0 
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 FC1 (Fonction contrainte 1) : Ramener le technicien dans une posture plus ergonomique 

lors du serrage des boulons  

Se référer au Tableau 4.2 en ce qui la longueur adéquate de l’outil dépendamment du centile 

du travailleur. 

 

 FC2 : S’adapter aux outils d’assemblage déjà en utilisation 

Ici, l’outil doit pouvoir être couplé aux équipements actuellement utilisés pour l’assemblage 

des boulons. Il doit également permettre l’utilisation éventuelle d’une boulonneuse qui 

actuellement ne peut être utilisée à cause de l’exigüité de l’espace d’assemblage. 

Tableau 4.4 Fonction contrainte 2 

Caractéristiques Niveau Flexibilité 

Caractéristiques de l’interface de la clé 

pneumatique  

Dimensions et forme de 

la tête d’accouplement  

F0 

Caractéristiques de l’interface de la clé 

dynamométrique  

Carré conducteur de 

mêmes dimensions : ½’’ 

(1,25cm de côté)  

F0 

Boulonneuse  
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 FC3 : S’adapter aux différents boulons de la turbine 

Tableau 4.5 Fonction contrainte 3 

Caractéristiques Niveau Flexibilité 

Type de boulons (par exemple 

M12) 

Dimensions des boulons F0 

 

 

 FC4 : Se conformer aux normes ergonomiques 

Les efforts admissibles dépendent non seulement des paramètres propres à l’individu (son sexe, 

son âge, sa condition physique, etc.), mais également de la posture dans laquelle l’individu se 

trouve, de la fréquence des mouvements et aussi du sens dans lequel sont dirigés ses efforts.  

La Figure 4.11 à la Figure 4.14 représentent les postures que nous souhaitons faire adopter aux 

techniciens lors de l’exécution du boulonnage dans la nouvelle configuration du poste de 

travail. Comme expliqué dans la section Optimisation de l’espace de travail, le travailleur 

alternera entre la position assise et la position debout dépendamment de l’étage de boulonnage 

en cours et de sa stature. Selon la conception que nous ferons de l’outil, il devra baisser d’une 

main pour serrer un boulon. Le tableau ci-après nous renseigne sur l’effort maximal (en 

Newton) pouvant être exercé au 15e et au 50e centile homme dépendamment de la posture dans 

laquelle il se trouve. Dans le cadre de cette étude, afin d’accommoder le maximum de 

personnes, nous considèrerons le 15e centile.  
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Figure 4.17 Tableau des efforts admissibles 

Tirée et adaptée de Schaub et al. (2015) 

 

Il faut également tenir compte des exigences ergonomiques vis-à-vis du poids de l’outil, des 

dimensions et de la forme de la poignée de l’outil. Selon la brochure d’information de l’INRS 

parue en (2011), la préhension en prise digitale (pince) est plus sollicitante que celle à pleine 

main : notre outil devra dès lors avoir une poignée permettant une prise à pleine main et une 

forme favorisant un contact maximum avec surface de la paume de main et des doigts afin de 

permettre la répartition de la pression (Strasser & Bullinger, 2007). La poignée de l’outil doit 

également être conçue de sorte à permettre au technicien qui se sert de l’outil de garder sa main 

dans le prolongement de son avant-bras. Dans cette configuration, la force de préhension est 

la plus élevée et les risques de lésions sont les plus faibles dus aux faibles contraintes 

mécaniques (INRS, 2011). 
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Dans le Tableau 4.6 ci-dessous, nous avons reporté quelques recommandations de Cacha 

(1999) et ceux de Strasser et Bullinger (2007) sur les dimensions de la poignée de l’outil et la 

masse maximale acceptable de l’outil.  

Tableau 4.6 Fonction contrainte 4 

Caractéristiques Niveau Flexibilité 

Diamètre de la poignée  Entre 3.2 et 4.4 cm F1 

Longueur de la poignée  Min 10.2 cm F1 

Longueur de la poignée (utilisation avec des 

gants de travail) 

Min 11.4 cm F1 

Masse de l’outil 2.3 kg  F1 

Effort admissible pour tirer d’une main  17 daN F1 

Effort admissible pour baisser d’une main 6 daN F1 

 

 

 FC5 : s’adapter à l’environnement dans lequel il est utilisé 

Les tâches de boulonnage sont exécutées dans un espace exigu, de ce fait les dimensions de 

l’outil doivent être de sorte à permettre son utilisation sans un ajout de contraintes posturales 

aux techniciens. Les dimensions critiques de l’encombrement de l’outil sont respectivement le 

diamètre de l’outil et sa longueur représentés sur la figure ci-dessous par l. Les différentes 

longueurs de l’outil sont déjà déterminées dans le Tableau 4.2 du fait de la fonction contrainte 1 

(FC1). 
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Tableau 4.7 Fonction contrainte 5 

Caractéristiques Niveau Flexibilité 

Lieu d’utilisation Atelier d’assemblage de la 

turbine à gaz 

F0 

Encombrement de l’outil Diamètre F1 

Longueur  F0 

 

 

 

Figure 4.18 Représentation simplifiée de la configuration de la tâche de boulonnage  
pour le calcul de l’encombrement de l’outil 
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 FC6 : se conformer aux normes de sécurité 

Il faut prévoir un coefficient de sécurité à inclure dans les calculs de dimensionnement de 

l’outil. 

Tableau 4.8 Fonction contrainte 6 

Caractéristiques Niveau Flexibilité 

Coefficient de sécurité S=3 (Boisseau, 2016) F1 

Matériaux ou couche externe de la 

poignée de l’outil 

Non-conducteur, non poreux, 

lisse légèrement compressible 

F0 

 

 

 FC7 : être entretenu par le technicien de maintenance 

Tableau 4.9 Fonction contrainte 7 

Caractéristiques Niveau Flexibilité 

Périodicité  1 fois par an F0 

Durée  2h  F1 

 

 

 Étude de la faisabilité  

 

L’étude de faisabilité débute par la recherche des solutions potentielles à travers l’utilisation 

de l’outil qualité FAST (Fonction Analysis System Technique) (Boisseau, 2016).  
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Figure 4.19 Diagramme Fast de l’outil mécanique 

 

À la suite de l’établissement du diagramme Fast, nous avons pu avoir une idée plus éclairée 

sur le principe de fonctionnement de l’outil et de toutes les pièces internes qui le constituent 

(Voir Figure 4.20). 

 

La clé pneumatique est couplée à l’outil présenté ci-dessous en (1) grâce à l’usinage réalisé sur 

l’arbre d’entrée (2) de l’outil. Une fois couplé, l’arbre d’entrée transmet le couple de la clé 

pneumatique, à l’arbre intermédiaire (5) via l’engrenage conique (3) et les paliers (4) qui 

assurent le guidage en rotation. L’arbre intermédiaire (5) transmet ensuite le couple à l’arbre 

de sortie (6) de l’outil suivant le même principe de l’engrenage et des paliers. La tête d’outil 

Ldh1 Lubbering utilisée par le partenaire est raccordée à notre outil par le filetage (8) et le 

moyeu d’accouplement (7). Par ce moyeu, la tête Ldh1 Lubbering reçoit le couple de l’arbre 

de sortie et l’applique sur le boulon.  
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Figure 4.20 Vue de l’outil mécanique et de ses pièces constitutives  

 

Compte tenu du fait que nous souhaitons rendre la posture de travail du boulonnage final 

identique à la posture de travail du boulonnage initial, il convient de dire que les dimensions 

de la rallonge déterminées durant les simulations lors de la phase de la proposition 

d’amélioration du poste de travail seront les mêmes qu’il faudra attribuer à l’outil mécanique. 

Ainsi pour un même étage, la rallonge et l’outil mécanique auront la même longueur.  

 

En résumé, pour accommoder l’ensemble de la population canadienne, la boite d’outils pour 

l’assemblage du module 8 de la turbine à gaz dans la nouvelle configuration du poste de travail 

devra contenir six rallonges et six outils mécaniques. Les différentes longueurs de ces outils 

sont représentées sur la Figure 4.21 ci-dessous. 
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Figure 4.21 Dimensions des six rallonges en (a) et des six outils mécaniques en (b) 

 

 

4.1.6 Étude de l’impact de la solution 

Il est question ici de procéder à l’évaluation de la solution proposée et de procéder à sa 

validation. Dans le cadre de cette étude, l’évaluation de la solution porte uniquement sur 

l’évaluation ergonomique de la nouvelle configuration du poste de travail à travers l’évaluation 

par la méthode RULA des postures des travailleurs. 

 

Le boulonnage se fait comme illustré sur les images des sections précédentes avec l’utilisation 

d’une clé pneumatique d’une masse de 1,8 kg environ et d’une rallonge de masse inférieure. 

Le poids de la rallonge est partiellement supporté par le boulon sur lequel la rallonge est montée 

lors du serrage, ce qui réduit ainsi la charge totale devant être supportée par les bras.  
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N.B. Dans la suite du texte, durant l’évaluation ergonomique, nous avons uniquement 

considéré le cas où la main droite est la main dominante du travailleur.  

 

Le bras droit est le bras supportant la plus grande charge. Pour l’évaluation ergonomique des 

postures, nous avons émis l’hypothèse que le bras droit exécute des mouvements répétés avec 

une fréquence supérieure à 4 fois par minute.  

 

Pour le bras gauche, nous avons effectué l’évaluation en considérant deux cas de figure : dans 

le premier cas, nous avons émis l’hypothèse que le bras gauche est statique, son unique rôle 

est de maintenir la rallonge en place tout en permettant un mouvement pivot entre la rallonge 

et la main (fermée). Dans le deuxième cas de figure, nous avons considéré que les mouvements 

du bras gauche sont intermittents. Avec une fréquence inférieure à 4 fois par minute, le bras 

gauche va permettre le positionnement de la tête de la rallonge sur un boulon et ensuite 

maintenir la rallonge en position. 

 

Les évaluations ont été effectuées avec Catia V5 sur les trois étages d’assemblage avec un 

mannequin femme du 5e centile et mannequin homme du 95e centile tous deux issus de la base 

de données de la population canadienne. Les postures évaluées ne sont pas les postures 

actuelles des techniciens, mais celle que nous proposons d’adopter pour effectuer un 

boulonnage plus sécuritaire dans la nouvelle configuration du poste de travail.  

 

Les détails des évaluations ergonomiques par la méthode RULA sont donnés à l’ANNEXE V. 

Le Tableau 4.10 fournit les scores RULA des postures de travail aux différents étages de 

boulons ainsi que les scores RULA des postures de travail dans l’ancienne configuration du 

poste de travail. Ce tableau permet d’apprécier une nette amélioration ergonomique des 

postures principalement pour le troisième et le deuxième étage. Ces résultats suggèrent 

également qu’il serait mieux de prioriser des postures intermittentes du bras gauche par rapport 

aux postures statiques. 
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Tableau 4.10 Tableau récapitulatif des Score RULA des postures proposées vs anciennes 
postures 

 

 

 

 

 





 

CHAPITRE 5 
 
 

RÉSULTAT (PARTIE 3) : CAS D’ÉTUDE – PHASE DE L’ERGONOMIE 
COGNITIVE ET ÉVALUATION GLOBALE 

 

Ce chapitre est une continuité du précédent dont le but est de valider la méthodologie de 

conception que nous proposons dans ce mémoire. Ce chapitre en particulier traite des deux 

dernières phases de notre démarche. Il s’agit donc ici de mettre en application les différentes 

étapes de la phase de l’ergonomie cognitive afin de répondre à une des préoccupations de notre 

partenaire industriel : « Comment fournir les instructions de travail aux techniciens 

directement dans le poste d’assemblage ? ».  Autrement dit, « quel est l’équipement 

d’assistance cognitive le mieux adapté pour le poste d’assemblage du partenaire industriel ? ».  

Par la suite, ce chapitre a également pour but de procéder à une évaluation du nouveau système 

de travail et de faire ressortir tous les risques résiduels.  

 

 

5.1 Sélection du type d’assistance  

En nous basant sur les facteurs à prendre en compte tel que décrit par Haase et al. (2020) et 

aux connaissances du système de travail, nous sommes parvenus à dresser une liste de points 

cruciaux qui vont guider le choix préliminaire de la technologie: 

 

 Les travaux d’assemblage / désassemblage des éléments de la turbine ne se font pas à poste 

fixe. En effet le travailleur assemble les éléments à l’intérieur et à l’extérieur des modules 

de la turbine, ce qui le pousse à changer régulièrement de poste et de posture de travail. Le 

système d’assistance ne peut donc être fixe, mais préférablement mobile ou portable.  

 Les travaux d’assemblage / désassemblage exigent que les deux mains du travailleur soient 

constamment occupées et en mouvement; de plus une grande partie des étapes 
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d’assemblage / désassemblage est réalisée dans un espace restreint à mobilité réduite à 

l’intérieur du support du module de la turbine.  

 Les surfaces internes de la turbine sont principalement des solides de révolution, et l’espace 

de travail y est très restreint.  

 

La Figure 5.1 présente un extrait du tableau de la taxonomie des systèmes d’assistance tiré de 

Pokorni et Constantinescu (2021) dans lequel nous avons exclu (encadré en rouge) toutes les 

possibilités inapplicables ou non nécessaires à notre cas d’étude. 

 

Figure 5.1 Extrait de la taxonomie des systèmes d’assistance  

Tirée et adaptée de Pokorni et Constantinescu (2021) 

 

 Par la suite nous avons réalisé dans le Tableau 5.1 un tri préliminaire des équipements 

d’assistance. Les visiocasques ou lunettes de RE paraissent être la meilleure solution pour le 

poste et la tâche étudiée. 
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Tableau 5.1 Tri préliminaire des systèmes d’assistance 

 
Types de 

technologie  

Type de système ou 

équipement 

Avantages  Inconvénients  

 

Réalité 

virtuelle 

Casque de RV 

Système CAVE 

Power wall 

Principalement utilisée pour la formation, pas adaptée au travail sur 

le terrain, ne permet pas une interaction avec l’environnement réel 

de travail; c’est une technologie à exclure  

  

 

Caméra   

Mobile, léger, peut être positionnée de 

sorte à filmer et à transmettre en 

temps réel les zones visuellement 

difficiles d’atteinte ou inaccessibles   

Équipement 

supplémentaire nécessitant 

d’être positionné au début 

de chaque tâche 

 

 

 

 

 

 

Réalité 

augmentée 

 

Handheld (téléphone, 

tablette, ordinateur 

portable) 

Équipements mobiles et puissants à 

faibles couts ; implémentation aisée 

(Fang et al., 2023) 

Requièrent l’utilisation 

permanente d’une ou de 

deux mains pour tenir et 

manipuler(Fang et al., 

2023) 

 

 

RAS (Pick-by-ligth, 

systèmes de 

projection des 

instructions) 

 

 

 

Meilleures performances 

ergonomiques (Fang et al., 2023) 

Applicable uniquement 

pour des postes de travail 

fixes (Fang et al., 2023)  

Difficilement réalisable 

pour des assemblages 

internes en espaces 

restreints et parois 

cylindriques 

 

Visiocasque  

Mobiles, liberté des deux mains, 

permet une flexibilité des postes de 

travail (Fang et al., 2023) 

Port d’un équipement 

supplémentaire, autonomie 

de la batterie 

  

 

 

Gants intelligents 

Ils permettent des interactions plus 

naturelles avec les éléments virtuels 

(Dipietro, Sabatini, & Dario, 2008) 

Offrent un retour haptique et permet la 

reconnaissance des composants 

(Naeini & Nadeau, 2022) 

Faible robustesse et 

durabilité (Dipietro et al., 

2008) 

réduction de la dextérité 

des mains et de la 

proprioception naturelle 

(INRS, 2011) 
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L’utilisation d’un visiocasque pourrait éviter au technicien déjà installé dans le poste 

d’assemblage des déplacements inutiles vers l’ordinateur de bureau fixe pour consulter les 

changements apportés au flux de travail. Par ailleurs le visiocasque étant équipé d’une caméra 

et d’un système audio, cela permettrait également au technicien de bénéficier d’une 

téléassistance en temps réel (Aranda-García et al., 2022 ; Klinker et al., 2018) et faciliter 

également la documentation (Klinker et al., 2018) de ses travaux et la rédaction de ses rapports. 

Par ailleurs la communication avec les autres personnes impliquées dans le projet sera 

également plus aisée, permettant par la même occasion un suivi en temps réel de l’évolution 

des tâches. 

 

 En outre, le visiocasque peut être connecté via Bluetooth ou réseau Wi-Fi à une caméra externe 

installée à un emplacement spécifique. Ainsi, dans les situations d'assemblage, et en particulier 

lors de boulonnages dans des zones visuellement inaccessibles, cette connexion entre la caméra 

et le visiocasque offre au technicien une visibilité optimale et sans effort sur la tâche en cours, 

facilitant ainsi l'exécution précise et efficace de son travail. 

 

 

5.2 Mise en place de l’AHP 

5.2.1 Définition des critères de comparaison retenus pour les visiocasques 

Le choix de la lunette pour une assistance visuelle et cognitive des travailleurs dans les tâches 

d’assemblage se fait en prenant en considération des critères d’ordre technique et ergonomique 

de la lunette. Ceux retenus pour cette étude (Voir Figure 5.2) sont tirés des études similaires 
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menées par  Syberfeldt, Danielsson, et Gustavsson (2017) et Fraga-Lamas, Fernandez-

Carames, Blanco-Novoa, et Vilar-Montesinos, (2018). 

 

 

Figure 5.2 Critères de comparaison des lunettes 

 

5.2.1.1 Champ visuel 

Défini comme étant la « partie de l’environnement perçue quand les yeux et la tête restent 

immobiles » (Nadeau & Arteau, 2005), le champ de vision est une caractéristique essentielle à 

prendre en compte lors du choix d’une lunette intelligente. Il est déterminant de la quantité 

d’informations pouvant être affichées par la lunette et la zone où elles doivent être affichées 

(Syberfeldt et al., 2017).  

Dans l’utilisation de la réalité augmentée, les lunettes et les casques ne permettent pas aux 

utilisateurs d’avoir un champ visuel augmenté (champ visuel avec du contenu virtuel) aussi 

large que celui des yeux d’un humain. À titre de comparaison, le champ facial horizontal des 

yeux est d’environ 124° binoculaire contre 40° horizontal pour la lunette de RA offrant le plus 

grand champ visuel sur le marché à ce jour. Cela implique que la présentation du contenu 

virtuel se fait dans une petite portion du champ visuel de l’humain, ce qui limite ainsi 

considérablement la quantité d’informations pouvant être affichées par la lunette et la zone où 

elles peuvent être affichées. 
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Du point de vue de la productivité, les performances du travailleur sont grandement influencées 

par l’étroitesse du champ visuel de la lunette (Qin, Bloomquist, Bulbul, Gabbard, & Tanous, 

2021). Plus le champ visuel est étroit, plus le travailleur aura du mal à accéder aux données 

virtuelles et donc à exécuter ses tâches. En effet, un champ visuel étroit oblige le travailleur à 

orienter constamment sa tête de sorte à positionner les objets d’intérêts de sa tâche directement 

face à la lunette afin de visualiser les informations qui y sont relatives (Syberfeldt et al., 2017). 

Ces orientations constantes de la tête qui, si répétées avec une grande fréquence sur une longue 

période, font perdre du temps au travailleur et posent également des problèmes d’ordres 

ergonomiques dus à la masse non négligeable de la lunette (Nichols, 1999).  

 

Un champ visuel horizontal assez grand permettrait à la lunette d’afficher le contenu virtuel 

dans un large environnement visible par le travail tout en réduisant les mouvements de sa tête. 

En outre, plus le champ visuel est large, plus la perception de la profondeur de l’environnement 

est complète et précise (Drascic & Milgram, 1996) et plus la vection (sensation du mouvement 

du corps par rapport à son environnement) et donc l’immersion est grande (Basting, Fuhrmann, 

& Grunvogel, 2017). 

 

Le choix de la lunette se fera donc en considérant prioritairement celles offrant un champ visuel 

aussi large que possible. Compte tenu des autres critères de sélection tous aussi importants qui 

pourraient contraindre à choisir une lunette offrant un champ visuel plus petit qu’une autre, il 

serait important de fixer un seuil de valeur acceptable. Selon Syberfeldt et al. (2017), Fraga-

Lamas et al.(2018)  en dessous d’une valeur de 30° en horizontal les lunettes et casques de RA 

n’offrent pas une expérience satisfaisante aux utilisateurs. 

 

5.2.1.2 La masse et sa répartition sur le visiocasque 

La masse est un critère très important étant donné que la lunette ou le casque de réalité mixte 

/ augmentée est porté par le travailleur durant l’exécution de sa tâche d’assemblage. Comme 

énoncé précédemment, le travailleur bouge et oriente régulièrement sa tête, cou et tronc afin 
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de positionner les objets d’intérêts de sa tâche directement face à la lunette afin de visualiser 

les informations qui y sont relatives (Syberfeldt et al., 2017). Au cours de ces différents 

mouvements et prises de posture, des charges physiques importantes dues à la masse de la 

lunette et à sa répartition (Nichols, 1999) peuvent survenir sur différentes parties du corps telles 

que la région de la tête et du cou.  

 

Chihara et Seo (2018) ont réalisé une étude afin d’évaluer sur quatre postures différentes (Voir 

Figure 5.3) l’influence de la masse d’un casque de réalité augmentée et de son centre de masse 

sur la charge de travail physique. Ils ont mené les expériences en considérant trois masses (0.8, 

1.2, et 1.6 kg) et trois emplacements différents du centre de masse (–7.0, 0.0, et 7.0 cm) par 

rapport au centre de la tête. 

 

Les résultats de cette étude montrent que plus la masse est élevée et le centre de masse éloigné 

du centre du casque, plus le couple de moments auquel est soumise l’articulation du cou 

augmente. Danielsson et al. (2020b) confirment également que le port d’une lunette ou un 

casque ayant une masse élevée entraine chez le travailleur une augmentation des contraintes 

physiques auxquels il est soumis. 

 

 

Figure 5.3 Postures d’observation avec casque de réalité augmentée: a) posture neutre; b) 
posture de regard vers le haut; c) flexion du corps; d) posture de regard vers le bas 
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Tirée de Chihara et Seo (2018) 

 

D’autres études à l’instar de Knight & Baber (2004, 2007) ; Murray et al. (2016) ; Thuresson, 

Linder et Harms-Ringdahl (2003) appuient également le fait qu’une grande masse et sa 

répartition inégale sur la lunette ou le casque sont des variables significativement liées à une 

augmentation de l’activité musculaire dans la région du cou, une augmentation de la charge de 

travail physique et une augmentation des risques de troubles musculosquelettiques. À cela, 

Dizio (1992) ajoute le problème de déréglage de l’équilibre statique et dynamique expérimenté 

lors des expériences ou des participants portaient des casques de réalité virtuelle ayant une 

masse de 600g. 

 

Pour des considérations ergonomiques, le confort des utilisateurs et l’acceptabilité de la 

lunette, Syberfeldt, Danielsson, et Gustavsson, (2017) recommandent de porter le choix d’une 

lunette sur celles dont la masse n’excède pas 100g qui est déjà 5 fois supérieur à la masse d’une 

lunette de prescription. Cependant, au vu des lunettes disponibles sur le marché et ayant des 

applications dans le secteur manufacturier, celles possédant des fonctionnalités et 

caractéristiques techniques recherchées dans ce projet ont une masse largement supérieure à 

100g. De ce fait, à défaut de respecter la recommandation, il sera question de choisir une lunette 

aussi légère que possible (Chihara & Seo, 2018). 

 

5.2.1.3 Le mode d’alimentation 

En général, il existe deux principaux modes d’alimentation. La lunette peut être alimentée 

grâce à une batterie à laquelle peut s’adjoindre une batterie externe afin de prolonger 

l’autonomie de la lunette. Cette batterie externe ne nécessite généralement pas de composantes 

supplémentaires en dehors du câble de connexion (ne gênant pas les mouvements du 

travailleur) et se monte facilement sur le bâti de l’équipement. D’autres lunettes, pour 

fonctionner, nécessitent d’être connectées physiquement à un système externe tel qu’un 

ordinateur de bureau. Ce dernier mode d’alimentation n’est certainement pas le plus adapté 
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pour les tâches nécessitant des déplacements constants des travailleurs et une certaine liberté 

de mouvement (Syberfeldt et al., 2017). 

 

5.2.1.4 L’autonomie de la batterie 

La lunette doit avoir une autonomie suffisante afin de couvrir toute la durée du quart de travail 

qui est généralement de 8h. Pour des lunettes dont les batteries possèdent un mode de recharge 

rapide, l’autonomie minimale acceptable est de 4h (Syberfeldt et al., 2017). Cela permet ainsi 

au travailleur d’utiliser la lunette durant les 4 premières heures du quart de travail et de la 

mettre en charge durant la pause de diner afin de la réutiliser pour les 4 prochaines heures. 

Durant le choix de la lunette, à défaut d’avoir une autonomie suffisamment grande, il faut 

prioriser les lunettes qui permettent l’échange à chaud (« hot-swapped ») des batteries. 

L’échange à chaud consiste à remplacer la batterie déchargée par une chargée sans 

nécessairement éteindre la lunette au préalable et de perdre le fil du travail. 

 

5.2.1.5 Le mode de visualisation 

L’optique ou le mode de visualisation diffère selon les lunettes et la technologie implémentées 

pour présenter les données au travailleur. Selon Syberfeldt et al. (2017), on distingue le mode 

de visualisation par vidéo transparent, par optique transparente et le mode de visualisation par 

projection rétinienne. 

 

 Le mode de visualisation par vidéo transparent 

Pour le mode de visualisation par vidéo transparent, la lunette ou le casque est constitué d’un 

écran opaque qui empêche le travailleur d’observer le monde réel directement (Fang et al., 

2023). En effet, une caméra intégrée enregistre le monde réel puis la lunette ajoute les éléments 

virtuels dans la vidéo avant de la transmettre au travailleur via l’écran opaque. Ce que le 

travailleur observe à travers son écran est totalement numérique. Ce mode de visualisation 

présente des inconvénients non négligeables tels que le délai de diffusion de la caméra 

(Syberfeldt et al.,2017) et le stress engendré chez le travailleur qui ne voit pas directement 

l’environnement réel (Fang et al., 2023). 
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 Le mode de visualisation par optique transparent 

Contrairement au mode précédent, ici l’écran de visualisation est transparent. Les éléments 

virtuels sont directement superposés dans l’environnement réel observé par le travailleur 

(Syberfeldt et al.,2017). Klose et Schmidt (2018) dans leur étude mettent en évidence une 

préférence significative du mode de visualisation par optique transparent par rapport à la 

visualisation par vidéo transparent. Ce mode est le plus utilisé et permet de fournir de 

meilleures résolutions graphiques et de nombreuses fonctionnalités interactives pour une 

meilleure assistance des travailleurs (Fang et al., 2023). Contrairement au mode de 

visualisation par vidéo transparente qui cause d’importants problèmes d’équilibre dynamique 

et statique chez les utilisateurs, pour la visualisation par optique transparente, ces problèmes 

sont non significatifs (Danielsson, Holm, & Syberfeldt, 2020a). 

 

 Le mode de visualisation par optique transparent 

Le contenu virtuel est directement projeté sur la rétine du travailleur (Syberfeldt et al.,2017) 

permettant ainsi une perception plus précise des éléments virtuels dans l’environnement réel 

(Peillard et al., 2020). Ce mode de visualisation présente beaucoup plus d’avantages que les 

deux précédents, il atténue la fatigue visuelle et l’inconfort en réduisant considérablement le 

problème d’accommodation des yeux liés à l’utilisation des écrans de proximité 

conventionnels (Y. Wang, Yang, Ni, Cheng, & Wang, 2023). 

 

En outre, l’étude comparative entre deux lunettes de réalité augmentée réalisée par Klose et 

Schmidt (2018) sur 40 participants a fourni des résultats intéressants quant à la préférence de 

l’utilisation d’une lunette monoculaire ou binoculaire de réalité augmentée. La grande majorité 

des participants (80%) étaient beaucoup plus satisfaits de l’utilisation d’une lunette permettant 

une visualisation binoculaire par rapport à une lunette monoculaire. Cela a été justifié par le 

fait que la visualisation monoculaire du contenu virtuel provoque de l’inconfort chez les 

utilisateurs, car chacun des yeux voit une image différente : un des yeux voit uniquement le 

monde réel et l’autre voit le monde réel augmenté. 
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5.2.1.6 La connectivité 

Afin de faciliter la gestion des lunettes (la création et la mise à jour des flux de travail, le 

téléchargement des données, la connexion à la base donnée d’une l’entreprise et la connexion 

à d’autres équipements, etc.), elles doivent avoir la possibilité de se connecter à un réseau wifi 

ou un réseau local. En outre les domaines d’application tels que la téléassistance ne peuvent 

être possibles sans une connexion internet. 

 

5.2.1.7 La caméra 

Plus la résolution d’une caméra est élevée, plus la qualité des images et vidéos enregistrées 

sont meilleures (Syberfeldt et al., 2017) permettant ainsi également une meilleure 

téléassistance avec une vue plus claire et plus distincte de la tâche. Dès lors, une élimination 

directe sera effectuée pour des lunettes ne possédant pas de caméra intégrée, et une meilleure 

considération sera accordée à celles possédant une meilleure résolution de caméra.  

 

5.2.1.8 Le stockage  

Afin de pouvoir stocker une grande quantité de données telles que des images, des fichiers 

vidéos, des fichiers audios, la lunette doit disposer d’un espace de stockage aussi grand que 

possible. Syberfeldt et al., (2017) recommandent un espace de stockage minimum de 30 GB. 

  

5.2.1.9 Le mode d’interaction 

Le mode d’interaction peut être défini comme étant l’ensemble des moyens utilisés par un 

travailleur afin d’entrer les commandes à la lunette de RA/RM et d’agir sur le contenu virtuel 

qu’elle affiche. Il existe dans la littérature plusieurs classifications des modes d’interactions 

selon que les interactions sont avec contact ou sans contact (Fang et al., 2023), basées sur la 

vision ou non basées sur la vision (Bertarini, 2014). Lee et Hui (2018) quant à eux regroupent 
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les modes d’interactions en trois classes, notamment les interactions avec contact, sans contact 

et les interactions avec dispositif portable (Voir Figure 5.4). 

 

 

Figure 5.4 Classification des modes d’interactions avec les lunettes intelligentes  

Tirée et adaptée de Lee et Hui (2018) 

 Interaction avec contact  

Ce mode d’interactions englobe la commande de la lunette par pavé tactile et boutons ou 

capteurs de pression et ne nécessite l’utilisation que d’une main pour le contrôle de la lunette 

et n’impose pas le port d’un dispositif supplémentaire.  

 

Le pavé tactile permettant l’entrée des commandes est de petite dimension et son utilisation 

requière de ce fait une certaine dextérité de la part du travailleur. À titre d’exemple, la saisie 
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d’un texte : durant cet exercice, le travailleur doit sélectionner les différentes lettres sur un 

clavier virtuel par balayage du pavé tactile (Voir Figure 5.5). D’un point de vue pratique, 

l’exécution des tâches nécessitant une interaction répétitive constante entre le travailleur et la 

lunette devient très vite lassante (Lee & Hui, 2018). 

 

 

Figure 5.5 Commande d’une lunette intelligente via son pavé tactile 

 Tirée de Lee et Hui (2018) 

 

 

Figure 5.6 Posture adoptée par le travailleur lors de l’utilisation du pavé tactile de la lunette 

 

La posture du bras adoptée par le travailleur lors de l’utilisation du pavé tactile n’est pas une 

posture neutre. D’un point de vue ergonomique, le maintien ou la répétitivité de cette posture 

sur une longue période peut conduire à une augmentation significative de l’activité et de la 

fatigue musculaire (Kang & Shin, 2017 ; Kar, Vu, Juliá Nehme, & Hedge, 2015), l’inconfort 

des épaules et des risques de troubles musculosquelettiques des membres supérieurs (Shin & 

Zhu, 2011). 
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 Interaction via contrôleur portable  

Pour ce mode d’interactions, il y a également nécessité de contact entre la (les) main(s) du 

travailleur et le dispositif de commande. Cependant, ici, le dispositif de commande n’est pas 

intégré à la lunette. En effet ce mode d’interactions consiste en l’utilisation d’un dispositif 

externe portable permettant au travailleur d’entrer les commandes et interagir avec l’interface 

digitale de la lunette (Lee & Hui, 2018). Le dispositif ou contrôleur externe peut être un 

téléphone, une manette, un clavier, un pavé tactile, un anneau ou un bracelet intelligent. Ce 

mode d’interactions impose au travailleur de retirer au moins une de ses mains de la tâche 

chaque fois qu’il doit commander la lunette. 

 

 Interaction sans contact 

Contrairement aux deux autres modes, ici les mains du travailleur n’entrent pas en contact ni 

avec la lunette ni avec un dispositif externe de contrôle. Il peut être subdivisé en deux 

catégories à savoir, les interactions avec les mains, telles que la reconnaissance gestuelle des 

mains et les interactions mains libres. 

 

 Interactions basées sur les gestes 

Ces interactions sont réalisées soit grâce à un port de gant intelligent soit à mains nues grâce à 

la technologie des caméras de profondeurs intégrées à la lunette qui détectent les mouvements 

des mains et les associe ensuite à des commandes spécifiques (Fang et al., 2023 ; Z. B. Wang, 

Ong, & Nee, 2013). La lunette ou le casque de réalité augmentée affiche le contenu virtuel 

dans le champ visuel du travailleur à une certaine distance de lui et à une certaine hauteur du 

sol. Dans le cas des interactions à mains nues, les mouvements du travailleur doivent 

obligatoirement être exécutés dans le champ visuel des caméras afin de permettre leur détection 

et leur reconnaissance. Le travailleur doit alors adopter des postures non neutres prolongées 

des bras, principalement des abductions frontales des bras (Nichols, 1999) et exécutées de 

grandes amplitudes de mouvements pour naviguer dans le contenu virtuel (Voir Figure 5.7). 
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Figure 5.7 Interactions par reconnaissance gestuelle 

Tirée de Kim, Ari, Madasu, et Hwang (2020) 

 

Du point de vue ergonomique, ceci implique chez le travailleur une augmentation significative 

de l’inconfort musculosquelettique dans la région des épaules et du cou (J. H. Kim, Ari, 

Madasu, & Hwang, 2020) et le risque de blessures (Penumudi, Kuppam, Kim, & Hwang, 2020) 

et de la fatigue musculaire (Lee & Hui, 2018). 

 

Néanmoins, pour réduire ces risques, il existe des recommandations quant à la conception de 

l’interface virtuelle projetée par la lunette. En effet, les résultats de l’étude de Penumudi et 

al.(2020) montrent qu’une réduction de la charge musculosquelettique et de l’inconfort peut 

être obtenue lorsque l’interface virtuelle est affichée entre la hauteur des yeux et 15°  en 

dessous de la hauteur des yeux. Pour ce qui est de la distance, Kim et al. (2020) révèlent de 

leur côté une baisse significative de l’activité musculaire lorsque l’interface virtuelle est 

affichée près du travailleur.   
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Dans le cas de l’interaction avec un gant intelligent, le travailleur n’a pas besoin de lever sa 

main afin d’exécuter ses mouvements dans le champ des caméras de lunette. En effet, les 

mouvements de la main sont détectés par les capteurs contenus dans le gant puis interprétés et 

associés à des commandes spécifiques qui agissent sur l’interface virtuelle (Gu et al., 2023). 

De ce fait, le travailleur peut garder une posture naturelle et exécuter des mouvements de façon 

intuitive. Cependant, en raison de son prix élevé, son caractère invasif et inconfortable (Fang 

et al., 2023), de la perte de la dextérité et de la coordination lors du port de gant (Mishra, 

Sharma, & Hakani, 2023), la méthode de l’utilisation des gants intelligents comme moyen 

d’interactions avec l’interface virtuel de la lunette est peu acceptée par les utilisateurs. 

 

 Interaction mains libres 

Cette catégorie comprend les interactions par mouvements de la tête, par commande vocale,  

et par le suivi du regard (Fang et al., 2023 ; Lee & Hui, 2018). Toutes ces dernières permettent 

à l’utilisateur de manipuler les données virtuelles et de commander la lunette sans avoir à retirer 

une de ses mains de la tâche en cours d’exécution. 

 

Du point de vue pratique, la commande vocale offre un moyen d’interactions intuitives et 

réaliste à moindre coût et offre également  plus de flexibilité et de liberté de mouvements des 

mains tout en réduisant les erreurs lors de l’exécution des tâches (Aouam, Benbelkacem, 

Zenati, Zakaria, & Meftah, 2018). En revanche, l’utilisation de ce mode d’interactions fait face 

à une restriction non négligeable.  En effet, la lunette doit être utilisée dans un environnement 

à faible niveau de bruit (Heilemann, Zimmermann, & Münster, 2022 ; Lee & Hui, 2018) afin 

de pouvoir comprendre et exécuter la commande émise vocalement par l’utilisateur. 

L’activation accidentelle des commandes par une interprétation erronée des bruits 

environnants est un souci supplémentaire auquel le mode d’interactions par commande vocale 

est confronté.  

 

L’interaction entre l’interface virtuelle de la lunette et l’utilisateur via les mouvements des 

yeux est réalisée grâce à des caméras de suivi du regard intégrées dans la lunette (Fang et al., 

2023 ; Heilemann et al., 2022 ; Lee & Hui, 2018). Grâce à ces caméras, la lunette est capable 
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de savoir où l’utilisateur regarde, mettre en surbrillance et sélectionner en conséquence 

l’élément dans l’interface virtuel (Namnakani, Abdrabou, Grizou, Esteves, & Khamis, 2023). 

Un des avantages de ce mode d’interactions par rapport au précédent est qu’il peut être utilisé 

même dans un milieu bruyant. Le mouvement des yeux est un moyen naturel et rapide 

d’interactions avec la lunette (Fang et al., 2023). En effet, les études d’efficacité et d’efficience 

réalisées par Monteiro, Gonçalves, Peixoto, Melo, et Bessa (2023) sur les moyens 

d’interactions les plus utilisés ont montré que les performances des participants dans les tâches 

étaient meilleures lors de l’utilisation du suivi du regard comme moyen d’interactions. 

 

L’interaction via les mouvements de la tête est réalisée principalement grâce aux dispositifs 

tels l’accéléromètre et le gyroscope intégrés à la lunette (Lee & Hui, 2018). Les mouvements 

de la tête se résument principalement à des pivotements à gauche, droite, haut et bas afin 

d’effectuer des sélections dans l’interface virtuelle. Du fait des considérations ergonomiques 

(intensité et fréquence des mouvements de la tête), ce mode d’interactions est considéré comme 

le moins approprié pour les différentes applications des casques et lunettes de réalité 

augmentée (Fang et al., 2023 ; Lee & Hui, 2018). 

 

Une utilisation combinée de plusieurs modes d’interactions permet à la fois de jouir des 

avantages qu’offre chaque mode d’interaction et de compenser les défauts de chacun de ces 

derniers par les fonctionnalités qu’offrent les autres (Chopra & Maurer, 2020). En effet, une 

combinaison du suivi du regard, reconnaissance des gestes et commande vocale fusionne les 

avantages de chacun de ces modes d’interaction, améliore l’expérience utilisateur et la 

précision dans les commandes par rapport à chacun de ces modes pris séparément (Z. Wang, 

Wang, Yu, & Lu, 2021). 

 

 

5.2.1.10 Mémoire et processeur  

Les caractéristiques du processeur influencent la fluidité avec laquelle la lunette exécute les 

applications et les fonctionnalités de la réalité augmentée. De même, la capacité de la mémoire 
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vive influence la vitesse de traitement des données et les délais de réponse de la lunette aux 

entrées de l’utilisateur. Syberfeldt et al., (2017) recommandent un minimum de 2GB de 

mémoire et un processeur ayant minimalement la capacité d’un dual core. Avec les avancées 

technologiques et les évolutions dans les domaines de la réalité augmentée et mixte, il est assez 

commun de nos jours que les lunettes possèdent des capacités largement au-dessus des 

recommandations minimales faites en 2017 par Syberfeldt et son équipe.   

 

 

5.2.2 Hiérarchisation du problème 

L’objectif est de choisir la meilleure alternative parmi les lunettes présélectionnées en se basant 

sur les critères de comparaison définis dans la section précédente. Le problème se présente 

sous une forme hiérarchique de quatre niveaux (Voir Figure 5.9) ; 

 

 Le premier niveau constitue l’objectif ; en d’autres termes le besoin qui a conduit à mise 

en place de l’Analytical Hierarchy Process (AHP). 

 Le deuxième niveau est constitué par les trois groupes de critères de comparaison retenus 

pour l’étude. 

 Le troisième niveau est constitué des sous-critères à la base desquels les comparaisons 

binaires entre les alternatives seront réalisées 

 Le dernier niveau est constitué par les alternatives, c’est-à-dire les différents visiocasques 

ou lunettes de RA/RM pouvant possiblement répondre à l’objectif de l’étude. 

 

Par ailleurs, la méthode de l’AHP étant basée sur des comparaisons binaires, elle est sujette à 

quelques limites liées à son principe même de fonctionnement. En effet, la difficulté de son 

application  (Rivest, 2020) et les risques d’erreurs de jugement (Triantaphyllou, 1999) 

croissent avec le nombre d’éléments (alternatives ou critères) à comparer.  

 

 Afin de réduire le nombre de comparaisons à effectuer et donc de minimiser les risques 

d’erreurs lors de la mise en œuvre de l’AHP dans cette étude, nous avons procédé à une 
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présélection des lunettes (Voir Figure 5.8). Pour cela, nous avons préalablement sélectionné 

dans la multitude de lunettes existant sur le marché, celles qui sont les plus utilisées dans le 

secteur manufacturier. Nous avons favorisé celles possédant la technologie récente tout en 

considérant la maturité technologique de ces derniers. De ce fait, nous n’avons pas inclus dans 

notre liste, les visiocasques récemment mis sur le marché, car n’ayant pas suffisamment de 

retours d’expérience des utilisateurs de ces dernières. Leur efficacité et leur fiabilité n'étant pas 

encore pleinement validées, il nous est apparu plus prudent de ne pas les inclure dans notre 

présélection. Un produit doit avoir fait ses preuves avant d'être largement adopté ou suggéré 

au partenaire industriel. En effet afin de garantir la pertinence et la qualité des produits, nous 

avons privilégié des visiocasques éprouvés et fiables qui bénéficient d’un retour d’expérience 

positif. 

 

Nous avons également procédé à certaines éliminations par dominance apparente entre les 

visiocasques provenant du même fabricant. 

 

 

Figure 5.8 Présélection des visiocasques 
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Figure 5.9 Hiérarchisation du choix de la meilleure lunette 
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5.2.3 Établissement des priorités relatives entre les groupes de critères et entre les 
sous-critères 

Après avoir hiérarchisé le problème, il est question par la suite de procéder à des comparaisons 

par paire des éléments de chaque niveau hiérarchique par rapport à un élément du niveau 

hiérarchique supérieur. Cette étape permet de construire les matrices de comparaison en 

transformant des jugements en valeur numérique selon l’échelle de Saaty (2008) tout en 

respectant la réciprocité. 

 

 

Figure 5.10 Échelle de Saaty 

 Tirée de Nadeau et al. (2010) 

 

La transformation des jugements en valeur numérique permet d’obtenir les matrices de 

comparaison et de calculer le poids de chaque critère par rapport au niveau hiérarchique 

supérieur.  

 

5.2.3.1 Établissement de la matrice de comparaison du premier niveau de critères 

Compte tenu des sous-critères contenus dans le groupe de critères ergonomiques, et de l’impact 

direct (inconfort, contraintes physiques, activité et fatigue musculaire et visuelle) de ses sous-

critères (masse, interaction, champ visuel) sur les travailleurs, nous le jugeons comme étant un 

élément beaucoup plus important (8) que le critère de connectivité. Il est également considéré 
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comme étant plus important (5) que le groupe de critères techniques qui ne contient que les 

sous-critères liés aux performances matérielles des alternatives. Le critère de connectivité 

quant à lui n’a aucun impact ni sur les travailleurs ni sur les performances des alternatives, 

mais demeure cependant non négligeable du fait qu’il conditionne l’utilisation d’une lunette, 

sa facilité d’intégration et son comportement dans un système connecté. De ce fait, la 

connectivité est considérée comme étant beaucoup moins importante (1/8) que les critères 

ergonomiques et un peu moins important (1/3) que les critères techniques. 

Le tableau ci-dessous présente la matrice de comparaison des critères de premier niveau par 

rapport à l’objectif qui est de sélectionner la meilleure lunette. 

Tableau 5.2 Matrice de comparaison des critères du 1er niveau hiérarchique 

 

Les calculs exécutés sur Excel grâce au logiciel XLSTAT ont permis d’avoir les poids relatifs 

de chacun des groupes de critères (Voir Figure 5.11). 

 

Figure 5.11 Poids des critères du 1er niveau hiérarchique 
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5.2.3.2 Établissement de la matrice de comparaison du deuxième niveau de critères : 
critères ergonomiques 

Un faible champ de vision affecte la posture de travail (Chihara & Seo, 2018), la fréquence et 

l’intensité des mouvements de la tête et du cou (Nichols, 1999). Une résolution d’affichage 

faible affecte l’efficacité de la lunette et l’expérience de l’utilisateur (Nichols, 1999). 

Considérant ces points, Nichols (1999) propose qu’il est plus approprié d’avoir une lunette 

lourde, mais possédant des caractéristiques plus appropriées au niveau du champ de vision et 

de la résolution d’affiche. Partant de cela, il a été décidé d’accorder une plus grande priorité 

sur ces deux sous critères par rapport aux autres critères ergonomiques. Un champ visuel 

environnant 20° peut convenir à des applications comme le sport ou le tourisme, mais est 

insuffisant pour une application industrielle, rendant la lunette pratiquement inutilisable 

(Syberfeldt et al., 2017). De ce fait, le critère champ visuel et le mode de visualisation sont 

considérés respectivement comme étant beaucoup plus important (7) et plus important (5) que 

la masse. 

 

Comme énoncé dans la section de définition des critères de sélection, la masse de la lunette et 

les interactions que l’utilisateur a avec elle ont des impacts directs sur la contrainte physique, 

le confort et l’activité musculaire de l’utilisateur. Cependant, contrairement à la masse qui est 

fixe pour une lunette, les interactions offrent des possibilités de palliations sur certains de ces 

impacts. En effet, par exemple, pour limiter les mouvements des mains et bras au-dessus du 

cœur lors des interactions avec la lunette, l’utilisateur peut parfois recourir aux commandes 

vocales ou aux commandes par le suivi du regard. De ce fait, une priorité doit être accordée à 

la masse par rapport aux interactions. Le sous-critère masse sera donc considéré comme étant 

un peu plus important (3) que le sous-critère interactions. À ce niveau, l’importance du mode 

de visualisation par rapport aux autres sous critères peut être déduite de l’importance déjà 

établie du champ visuel par rapport à ces mêmes sous critères : il sera plus important (5) que 

la masse et beaucoup plus important (7) que les interactions.  
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Le Tableau 5.3 ci-dessous présente la matrice de comparaison des quatre sous critères par 

rapport au critère de premier niveau hiérarchique qui les regroupe à savoir les critères 

ergonomiques. 

Tableau 5.3 Matrice de comparaison des sous-critères ergonomiques 

 

Les calculs exécutés sur Excel grâce au logiciel XLSTAT ont permis à partir de ce tableau de 

déterminer les poids relatifs de chacun de ces sous-critères (Voir Figure 5.12). 

 
 

Figure 5.12 Poids des sous-critères ergonomiques 
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5.2.3.3 Établissement de la matrice de comparaison du deuxième niveau de critères : 
critères techniques 

Le processeur est la composante principale d’un système informatique chargé de l’exécution 

des différentes instructions et la RAM quant à elle est la mémoire principale de l’ordinateur 

dans laquelle de nombreux processus sont exécutés en temps réel. Tous les deux sont des 

composantes primordiales pour assurer un fonctionnement satisfaisant de la lunette. En effet, 

ils sont tous deux liés à la vitesse de traitement des données dans la lunette telle que la 

reconnaissance de la géométrie des éléments en réalité augmentée, la superposition des 

éléments virtuels dans le monde réel, la reconnaissance gestuelle, le délai de réponse de 

l’interface virtuelle aux entrées de l’utilisateur, etc. De faibles caractéristiques de ces deux 

critères dans une lunette affectent la performance des travailleurs dans les tâches utilisant 

l’interface virtuelle (Nichols, 1999) et causent des problèmes de stabilité posturale (Barrett, 

2004). Le processeur est alors considéré comme étant d’importance presque égale (2) à la 

mémoire, plus important (5) que l’autonomie et beaucoup plus important que le stockage et la 

caméra (respectivement 8 et 7). 

 

L’autonomie est le troisième critère le plus important après le processeur et la mémoire. Elle 

doit permettre à la lunette de supporter le travailleur durant toute la durée de la tâche avec le 

minimum possible d’arrêt pour la recharge ou le changement de batterie. La caméra est 

nécessaire pour rendre possibles la téléassistance des travailleurs et la documentation des 

rapports de travail (Syberfeldt et al., 2017). Cependant, nous la considérons comme un peu 

moins importante (1/3) que l’autonomie de la lunette. Dans cette liste de sous critères, le 

stockage est l’élément ayant le moins d’importance, car la lunette ayant la possibilité de se 

connecter à la base de données de l’entreprise via un réseau wifi, elle ne nécessitera pas le 

téléchargement des données de travail, mais une utilisation en ligne de ces dernières. 

 

L’autonomie et la caméra seront considérées comme étant respectivement beaucoup plus 

importante (7) et plus importante (5) que le sous-critère de stockage. 
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Le Tableau 5.4 Matrice de comparaison des critères des sous-critères techniques ci-dessous 

présente la matrice de comparaison des cinq sous critères par rapport au critère de premier 

niveau hiérarchique qui les regroupe à savoir critères techniques. 

Tableau 5.4 Matrice de comparaison des critères des sous-critères techniques 

 
 

Les calculs exécutés sur Excel grâce au logiciel XLSTAT ont permis à partir de ce tableau de 

déterminer les poids relatifs de chacun de ces sous-critères (Voir Figure 5.13). 

 
 

Figure 5.13 Poids des sous-critères techniques 
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5.2.4 Établissement des matrices de comparaison des alternatives par rapport aux 
critères 

Ayant déjà à disposition le poids de chaque groupe de critères et sous critère de comparaison, 

il est question ici de procéder aux comparaisons binaires des alternatives sur chacun des sous-

critères en se basant sur l’échelle de Saaty (2008). Cela est réalisé en comparant les valeurs 

numériques par critère des lunettes contenues dans le tableau d’ANNEXE VI. En ce qui 

concerne les critères non quantifiables tels que le mode de visualisation et les interactions, nous 

nous sommes pris autrement. 

 

 Pour le mode de visualisation par exemple, en nous appuyant sur la revue de littérature 

effectuée au préalable, nous avons accordé une plus grande priorité aux lunettes binoculaires 

ou de type visière dont le mode de visualisation est optique transparente. Les lunettes 

monoculaires optiques transparentes venaient après et les lunettes dont le mode est vidéo 

transparent venaient en dernier.  Concernant le mode d’interaction, les lunettes offrant une 

large variété de mode et une plus grande flexibilité d’interaction étaient prioritaires.    

 

Les matrices obtenues à la suite des comparaisons binaires sont les suivantes : 

Tableau 5.5 Matrice de comparaison des alternatives par rapport au sous-critère champ visuel 
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Tableau 5.6 Matrice de comparaison des alternatives par rapport au sous-critère masse 

 
 

Tableau 5.7 Matrice de comparaison des alternatives par rapport au sous-critère mode de 
visualisation 

 
 

Tableau 5.8 Matrice de comparaison des alternatives par rapport au sous-critère interactions 
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Tableau 5.9 Matrice de comparaison des alternatives par rapport au critère connectivité 

 

Tableau 5.10 Matrice de comparaison des alternatives par rapport au sous-critère autonomie 

 
 

Tableau 5.11 Matrice de comparaison des alternatives par rapport au sous-critère processeur 
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Tableau 5.12 Matrice de comparaison des alternatives par rapport au sous-critère mémoire 

 
 

Tableau 5.13 Matrice de comparaison des alternatives par rapport au sous-critère caméra 

 
 

Tableau 5.14 Matrice de comparaison des alternatives par rapport au sous-critère stockage 

 
 

Compte tenu des biais possibles des jugements durant la comparaison par paire, il est très 

important de vérifier la cohérence des matrices de comparaison afin d’éviter de donner des 

poids erronés aux critères et donc de fausser le résultat de l’étude. 
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La vérification se fait en calculant le ratio de cohérence RC et en le comparant à la valeur de 

10%, dès lors deux cas sont possibles : 

 

 RC< 10% alors la matrice de comparaison est cohérente ; 

 RC≥10% la matrice n’est pas cohérente et dans ce cas les comparaisons par paires doivent 

être révisées. 

 

Le tableau ci-dessous regroupe les valeurs des ratios de toutes les matrices de comparaison 

établies dans cette étude. Le détail des calculs de ces ratios est donné dans l’ANNEXE VII. 

 

Tableau 5.15 Ratio de cohérence des matrices de comparaison 

Matrice de comparaison Ratio de cohérence 

Critères du 1er niveau hiérarchique 3,83% 

Sous critères ergonomiques 7,82% 

Sous critères techniques 9,44% 

Alternatives par rapport au sous-critère champ visuel 9,51% 

Alternatives par rapport au sous-critère masse 9,85% 

Alternatives par rapport au sous-critère mode de 

visualisation 

9,07% 

Alternatives par rapport au sous-critère interactions 9,81% 

Alternatives par rapport au critère connectivités 7,98% 

Alternatives par rapport au sous-critère autonomie 7,6% 

Alternatives par rapport au sous-critère processeur 8,61% 

Alternatives par rapport au sous-critère mémoire 8,87% 

Alternatives par rapport au sous-critère caméra 9,36% 

Alternatives par rapport au sous-critère stockage 8,58% 

 

Tous les ratios étant inférieurs à 10%, il est alors possible de considérer toutes les matrices de 

comparaison précédentes comme étant cohérentes et valables. 
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5.2.5 Résultat de l’AHP 

La compilation de tous ces calculs donne le graphique présenté ci-dessous. Nous pouvons y 

voir que la ML2 domine significativement tous les autres visiocasques et ce sur quasiment tous 

les critères. La ML2 st suivi de la MH2 qui est également dominante sur le reste des 

visiocasques. 

 

 
 

Figure 5.14 Résultat de l’AHP 

 

Nous avons choisi de retenir les deux visiocasques les mieux classés pour poursuivre les 

analyses. Cette décision a été prise afin d'éviter le risque de ne sélectionner que le visiocasque 

le mieux classé, puis de découvrir par la suite qu'il ne satisfait pas aux critères d'acceptabilité 

pratique ou d’utilisabilité. 
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5.3 Évaluation de l’acceptabilité pratique et de l’utilisabilité 

Dans la littérature diverses méthodes sont utilisées pour évaluer l’acceptabilité. Les points 

communs entre ces méthodes sont les critères d’évaluation utilisés et l’implication des 

participants humains dans le processus. Ce dernier point constitue une limite dans le cadre de 

notre étude. Dès lors, nous évaluons conjointement l’acceptabilité pratique et l’utilisabilité de 

la Magic Leap 2 et de la Microsoft Hololens 2 à partir des connaissances de base en ergonomie 

et des résultats obtenus des travaux similaires d’autres équipes de recherche. 

Le premier critère d’évaluation est la satisfaction des utilisateurs. D’un point de vue purement 

technique, des études menées par Basoglu et al. (2017), Wang et al., (2023) sur des lunettes 

technologiquement (champ de vision, mode d’interactions, puissance de traitement, etc.) 

inférieures à la ML2 et à la MH2 montrent que ces dernières possèdent des caractéristiques 

largement suffisantes pour satisfaire aux besoins des utilisateurs.  

 

Pour les autres critères, nous allons évaluer les deux lunettes séparément. 

 

5.3.1 Magic Leap 2 

5.3.1.1 Confort et design 

La ML2 affiche un design discret et esthétique, c’est un casque de petite taille, similaire à de 

simples lunettes, contrairement à la MH2 qui est un casque volumineux avec un design de type 

visière.   

En ce qui concerne le confort lors du port des lunettes ou des casques de réalité augmentée, 

Kim et al. (2021) dans leur travail ont souligné que les inconforts physiques provenaient, entre 

autres, de la pression qu’exerce le casque sur les parties du corps qui supportent la masse de la 

lunette notamment les oreilles et l’arête nasale. Le manque d’ajustements adéquats du casque 

sur le nez est selon eux une autre source d’inconfort. Pour le dernier point soulevé, la ML2 est 

fournie avec un kit permettant de personnaliser l’ajustement du casque avec 4 coussinets 
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nasaux et 2 coussinets frontaux de tailles différentes. La conception du cadre de la ML2 en 

raison de sa bande arrière permet l’ajustement automatiquement de la taille du casque sur la 

tête de l’utilisateur et évite que le casque repose sur les oreilles. Un soutien supplémentaire 

peut être apporté grâce à la sangle supérieure fournie dans la boite du produit et qui peut être 

installée sur le dessus du casque. Ceci garantit un meilleur confort du casque même s’il est 

porté sur une longue période. Les oreilles ne sont pas soumises au poids du casque ; une petite 

partie du poids est supportée par l’arête nasale et la grande partie par la partie supérieure de la 

tête. 

Une répartition inégale du poids du casque particulièrement entre le côté gauche et le côté droit 

est également une des principales causes d’inconfort physique signalé par les utilisateurs 

(Brusie et al., 2015 ; Chang et al., 2014 ; Pose-Díez-de-la-Lastra et al., 2022). Ce problème 

n’est pas présent avec la ML2 qui a un poids parfaitement équilibré.   

La technologie de la gradation dynamique (dynamic dimming)  présente dans la ML2 permet 

d’améliorer l’expérience visuelle des utilisateurs et contribue à la réduction de la fatigue 

oculaire lors d’utilisation prolongée (Hoffman, Stepien, & Xiong, 2016). Cette fonctionnalité 

améliore le confort visuel et la qualité du contenu virtuel affiché en ajustant automatiquement 

la luminosité des écrans en fonction du contenu affiché et de la luminosité ambiante. Elle 

permet ainsi à la ML2 d’être moins sensible aux lumières vives, permettant alors son utilisation 

même en extérieur tout en affichant de façon plus claire le contenu virtuel délicat (par exemple 

du texte). Un point négatif à souligner par rapport au design de la ML2 est que les branches de 

la lunette bloquent une importante partie du champ visuel périphérique de l’utilisateur. 

 

5.3.1.2 Facilité d’utilisation et mémorabilité  

L’utilisation de la ML2 ne nécessite pas une formation préalable, l’interaction avec le contenu 

virtuel est aisée et intuitive, et ce même pour des personnes n’ayant jamais eu d’expérience 

avec la réalité augmentée. L’interaction avec l’interface de la lunette se fait par commande 

vocale, gestuelle ou grâce à une manette fournie avec le casque. L’utilisation de la commande 
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vocale se base sur des mots clés et ne nécessite pas la rétention parfaite d’une syntaxe précise 

de mots. Par exemple, l’utilisateur peut baisser le volume d’une vidéo en disant « hey Magic 

Leap baisse le volume » ou « hey Magic Leap met le volume à 3 ». 

Pour la commande gestuelle, le suivi des mains permet aux utilisateurs d’interagir 

intuitivement avec le contenu numérique en utilisant des gestes naturels de la main et en 

détectant automatiquement les mouvements des mains d’un utilisateur en temps réel. Ici non 

plus, il n’est pas nécessaire de retenir un ensemble de gestes prédéfinis pour des commandes. 

Le système d’exploitation du casque offre deux possibilités d’interactions par commande 

gestuelle : 

 Interaction par champ lointain  

Lorsque l’utilisateur active cette option, l’interface d’utilisateur est positionnée à environ 1m 

de l’utilisateur. Dans ce contexte, les commandes gestuelles se limitent principalement à 

pointer avec son index pour cibler les boutons de l’interface et de pincer pour en sélectionner. 

 Interaction en champ proche  

 Ici, l’interface d’utilisateur est positionnée à environ 50 cm. Lorsque c’est cette option qui est 

activée, l’interaction se fait en touchant directement l’interface avec son index ; l’utilisateur 

glisse sont index sur l’interface pour défiler dans le menu et il sélectionne en piquant avec son 

index. L’interaction est similaire à celle d’un téléphone intelligent. 

Les commandes du ML2 étant totalement naturelles et intuitives, il est donc facile de s’en 

souvenir même après un long moment passé sans utiliser le casque. 

 

5.3.1.3 Compatibilité avec les logiciels 

La ML2 est conçue pour s’intégrer de manière transparente à diverses applications d’entreprise 

dans divers secteurs d’activités. Avec un système d’exploitation ouvert, elle permet aux 

entreprises de créer dans Android Studio ou Unity leurs propres applications basées sur 
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Android. Cette flexibilité offre ainsi aux entreprises la liberté de développer des logiciels 

internes adaptés à leurs besoins spécifiques, garantissant par là une personnalisation et une 

compatibilité robuste. Par ailleurs, la ML2 prend en charge les normes logicielles ouvertes 

telles que OpenGL, Open XR, WebXR et Vulkan. Son hub de gestion externe (Magic Leap 

hub) indépendant de la plateforme le rend compatible avec les logiciels internes de l’entreprise.  

La boutique d’applications de la ML2 disponible au https://www.magicleap.com/apps met 

également à disposition une panoplie d’applications déjà prêtes pour utilisation pour divers 

secteurs d’activité.  

 

5.3.2 Microsoft Hololens 2 

5.3.2.1 Confort et design 

La MH2 présente un design esthétique de casque du type visière rabattable. Le casque est assez 

volumineux comparé à la ML2. Il est enfilé comme un casque et l’ajustement sur la tête se fait 

manuellement en serrant l’arceau grâce à une petite bague qui y est installée. L’ajustement de 

la taille du casque de la MH2 requiert un temps et des mouvements supplémentaires par rapport 

à celui de la ML2 qui se fait en un seul geste. Le port du casque ne nécessite pas un appui sur 

l’arête nasale ou sur les oreilles, éliminant ainsi tout risque d’inconfort dû à la pression du 

casque sur ces parties de la tête. Les 556g du casque sont équitablement répartis entre l’arrière 

et l’avant, cependant, son poids se fait rapidement ressentir, ce qui limite son utilisation sur 

une longue période.  

Contrairement à la ML2, avec la MH2 il n’est pas nécessaire de retirer complètement le casque 

de RA pour ne plus avoir l’écran devant ses yeux. La visière s’abaisse et se relève aisément 

permettant ainsi de sortir facilement de la réalité augmentée quand l’utilisateur n’en a plus 

besoin sans une interruption de l’exécution de la tâche en cours (l’interruption provient du fait 

que retirer la lunette nécessite que l’utilisateur aille la ranger convenablement). Un autre point 

très important par rapport au design de la MH2 est que sa visière est totalement transparente et 

ne bloque pas la vue périphérique de l’utilisateur. Son écran est très sensible à la lumière : plus 
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la luminosité de l’environnement est élevée, moins le contenu virtuel est visible, rendant ainsi 

son utilisation très limitée, voire impossible, en milieu extérieur ou dans les environnements à 

forte luminosité. L’effet arc-en-ciel présent lors de l’affichage du contenu virtuel et les reflets 

visibles sur la visière sont d’autres facteurs d’inconfort visuel relevés durant l’utilisation du 

casque. En effet elles troublent la vue de l’utilisateur, favorisent la fatigue visuelle et réduisent 

l’expérience et l’immersion de l’utilisateur. La fluidité des objets virtuels présentés par la MH2 

est nettement moindre par rapport à la ML2.  

 

5.3.2.2 Facilité d’utilisation et mémorabilité 

La MH2 tout comme la ML2 est facile à utiliser, les interactions sont aisées, les commandes 

vocales ou gestuelles sont naturelles et intuitives, ce qui permet une prise en main rapide. 

Certaines combinaisons de modes d’interactions sont d’ailleurs intéressantes ; en combinant 

par exemple le suivi oculaire et la commande vocale, il est possible de fermer une fenêtre 

ouverte parmi une multitude il suffit de la fixer quelques secondes et de dire ensuite « fermer ». 

La cartographie qui permet de créer une copie 3D de l’environnement afin d’optimiser 

l’insertion du contenu virtuel est plus simple et plus rapide avec la MH2 par rapport à la ML2 : 

avec la MH2, elle se fait automatiquement et de façon continuelle tandis qu’avec la ML2, elle 

nécessite que l’utilisateur se déplace dans la pièce et se rapproche des objets pour les scanneurs. 

L’interface d’accueil est conviviale et rappelle l’interface d’un ordinateur sous Windows. À 

l’opposé de la ML2 où l’on ne peut ouvrir qu’une application ou une fenêtre à la fois sur la 

MH2, il est possible d’en ouvrir plusieurs, de les disposer à différents endroits dans 

l’environnement de travail et de les exploiter simultanément. Néanmoins, l’exécution des 

applications exigeantes en matière de puissance de calcul demeure de loin plus fluide sur la 

ML2. 
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5.3.2.3 Compatibilité avec les logiciels 

La MH2 fonctionne sous Windows holographique qui est lui-même basé sur une version de 

Windows 10 conçu spécifiquement ; de ce fait, le casque est compatible avec la plupart des 

applications fonctionnant sur Windows10. Par ailleurs, MH2 dispose d’une suite de 

plateformes telles que Dynamic 365, Microsoft Team, Microsoft Remote Assist qui sont 

conçues spécifiquement pour les utilisations professionnelles dans divers secteurs d’activité. 

Tout comme pour la ML2, ici il est également possible pour les entreprises de créer leurs 

propres applications pour des utilisations beaucoup plus spécifiques avec les outils de 

développement de Microsoft tels que Unity et Visual Studio.  

 

En résumé, la compatibilité avec les logiciels d’entreprise n’est pas un facteur pouvant limiter 

l’adoption d’une ML2 ou d’une MH2 en entreprise. Bien que MH2 dispose d’un écosystème 

de productivité complet, pratique et plus facile à adopter dans les systèmes d’entreprise 

existants, il s’agit d’un écosystème plus fermé que ML2. Ce dernier en revanche n’a besoin 

que son hub de gestion externe pour être compatible avec les logiciels d’entreprise externe. Le 

plus grand avantage que possède la MH2 est le fait qu’elle soit complètement autonome. Elle 

ne nécessite pas le port d’un équipement supplémentaire, contrairement à la ML2 qui est 

constituée d’un casque relié à son unité de traitement distincte par un câble. Cette unité de 

traitement est un module complémentaire extérieur et compact qui se fixe dans un petit sac ou 

dans la poche de l’utilisateur, laissant ainsi paraitre un câble pendant dans le dos de 

l’utilisateur. Cependant, il est beaucoup plus confortable d’un point de vue physique et visuel 

de travailler avec une ML2 qu’avec une MH2. Le rendu visuel du contenu virtuel, la fluidité 

des interactions avec l’interface sont nettement supérieurs chez la ML2.  

 

Les résultats obtenus au terme de cette étude préliminaire de l’acceptabilité pratique et de 

l’utilisabilité viennent renforcer ceux obtenus dans l’étude comparative menée avec l’AHP 

(Voir Figure 5.14).  
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Lors de cette étude comparative, la ML2 et la MH2 se sont démarquées comme étant les deux 

meilleures lunettes, cependant, la ML2 était largement supérieure à la MH2 sur la quasi-totalité 

des critères de comparaison. En nous basant sur les résultats de ces deux études, nous 

identifions la Magic Leap 2 comme équipement d’assistance cognitive la plus adaptée pour le 

cas d’étude. 

 

 

 

5.4 Phase d’évaluation globale 

La figure ci-dessous est un extrait du système de travail présenté à la Figure 2.3. Nous avons 

extrait la partie concernant uniquement le poste d’assemblage et nous l’avons modifié en y 

incluant les nouveaux équipements et en établissant les nouvelles interactions. Ce système nous 

servira de base pour la réalisation de l’analyse des risques résiduels du poste de travail. 

 

 

Figure 5.15 Système de travail dans le nouveau poste d’assemblage des étages du module 8 
de la turbine 
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Dès lors, nous avons décomposé les équipements constitutifs du poste de travail en leurs 

différents composants principaux dans le but de faire ressortir, pour chaque mode de 

défaillance de ces derniers, les causes possibles, les situations dangereuses, les risques et les 

dommages qui peuvent en résulter pour les techniciens avec l’outil AMDEC. 

 

Dans cette étude, nous n’avions pas accès à l’historique de maintenance des équipements de la  

et l’historique des accidents et incidents survenus à ce poste de travail, nous ne pouvions donc 

pas déterminer les probabilités d’occurrence des évènements dangereux. De ce fait, 

l’estimation du risque s’est limitée à la détermination de la gravité des dommages. Nous avons 

réalisé cette tâche à l’aide du guide du processus de l’appréciation du risque (CNESST & 

IRSST, 2024). Il fournit une appréciation de gravité et une description détaillée pour chaque 

niveau de gravité (Voir ANNEXE VIII, p. 183). 
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Tableau 5.16 Extrait du tableau AMDEC du nouveau poste d’assemblage des étages du 
module 8 de la turbine 
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Nous avons réalisé cet AMDEC en nous basant sur des fiches produites par des associations 

sectorielles paritaires notamment : 

 Pour l’équipement pneumatique et les flexibles, APSAM fournit une fiche technique 

disponible à travers le lien : 

https://d12oqns8b3bfa8.cloudfront.net/apsam/publications/ft75.pdf?v=1679459752 

 Pour le pont roulant, MULTI PRÉVENTION fournit un guide d’identification des 

composants de l’équipement, les types et les sources d’accidents. Ce guide est 

disponible à travers le lien :  

https://multiprevention.org/wp-content/uploads/2015/11/multiprevention-guide-

greage.pdf.  

Pour la réduction des risques identifiés à travers l’AMDEC :  

 L’association sectorielle paritaire MULTI PRÉVENTION fournit une fiche 

d’inspection générique des transpalettes électriques (disponible à travers le 

lien https://multiprevention.org/wp-content/uploads/2015/11/multiprevention-fiche-

inspection-transpalette.pdf ). 

 Elle fournit également une grille et un guide d’inspection au début de chaque quart de 

travail pour les ponts roulants avec commande au sol (disponible à travers le 

lien https://multiprevention.org/wp-content/uploads/2015/11/multiprevention-guide-

greage.pdf ) 

Ces fiches contiennent des informations génériques des équipements et donc une étude plus 

approfondie et plus spécifique doit être réalisée pour être parfaitement en accord avec les 

équipements présents chez le partenaire industriel. 

L’AMDEC réalisé met en évidence que les risques les plus graves sont associés à l’utilisation 

du pont roulant présent dans le poste de travail. Il est donc nécessaire d’implémenter des 

actions préventives telles que la mise à jour des procédures de sécurité, des formations 

régulières pour les opérateurs, un contrôle rigoureux de l'entretien du matériel, et l'installation 
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de dispositifs de sécurité supplémentaires pour minimiser ces risques et garantir la sécurité des 

travailleurs. 

 

 

 



 

CHAPITRE 6 
 
 

DISCUSSION 

L’objectif de ce chapitre est de discuter de la validité du protocole de recherche, de la validité 

des résultats de l’étude et des forces et faiblesses de l’approche proposée. Il présente par 

ailleurs les recommandations et les pistes de développements futurs de ces travaux de 

recherche. 

 

6.1 Comparaison avec les approches de sélection systématique relevées dans la 

littérature 

6.1.1 Comparaison avec l’approche de Mark et al. (2022) 

L’approche établie par Mark et son équipe permet de sélectionner et de classer par ordre de 

priorité les types d’équipement d’assistance les mieux adaptés pour un poste de travail précis 

dans lequel un travailleur ou un groupe de travailleurs exécutent une ou des tâches précises. 

Contrairement à notre approche, celle de Mark et al. (2022) n’accompagne pas le concepteur 

jusqu’à la sélection précise d’un équipement d’assistance issu du groupe ou du type 

d’équipement d’assistance préconisé. Au vu de la multitude d’équipements d’assistance 

existants sur le marché pour chaque type d’équipement d’assistance, nous considérons qu’il 

serait avantageux de mettre à la disposition du concepteur des lignes directrices ou des 

indications précises lui permettant de choisir un équipement de façon spécifique dans un type 

ou un groupe d’équipement d’assistance. 

 

En effet, l’approche de sélection systématique de Mark et al. (2022) peut par exemple se 

terminer en préconisant de choisir un visiocasque comme équipement d’assistance sans plus. 

Notre approche en revanche va plus loin en permettant au concepteur de choisir le visiocasque 

le plus approprié pour son cas d’étude en se basant sur un ensemble de critères qui influent sur 
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l’acceptabilité et l’utilisabilité des visiocasques et sur les performances et l’ergonomie des 

travailleurs. 

 

6.1.2 Comparaison avec l’approche de Syberfeldt et al. (2017) 

L’approche de Syberfeldt et al. (2017), comme la nôtre, guide le concepteur pour le choix d’un 

équipement spécifique et plus précisément pour le choix d’un visiocasque. Cependant, cette 

approche possède des limites non négligeables. Comme présenté à la section 1.2.2, ces limites 

sont liées à l’ordonnancement des critères de sélection et l’utilisation des seuils d’acceptabilité 

qui conduisent à l’élimination directe de certains visiocasques prometteurs. Cette démarche ne 

tient pas compte de l’influence que peuvent avoir certains critères sur d’autres. Notre démarche 

en revanche ne se comporte pas comme un tamis à plusieurs étages destiné à éliminer des 

visiocasques à chaque étage correspondant à chaque critère de sélection. La démarche que nous 

proposons considère tous les critères de sélection ensemble et confère un poids d’importance 

à chacun de ces derniers. Elle met un point d’honneur à l’ergonomie physique, visuelle et 

cognitive des travailleurs sans pour autant minimiser les performances techniques des 

visiocasques. 

 

6.2 Biais et limites de la méthodologie adoptée 

6.2.1 Validité interne et externe 

6.2.1.1 Validité interne 

La méthodologie de recherche que nous avons adoptée est une recherche en conception, menée 

avec un partenaire industriel précis, dont les situations de travail lui sont propres. Selon Jogulu 

et Pansiri (2011), l’utilisation de la triangulation dans la cueillette, le traitement et l’analyse de 

données dans une recherche de type qualitative permettent d’assurer la validité interne. Au 

cours de la réalisation de cette étude, nous avons assuré la triangulation lors de la cueillette de 

données en faisant recours à trois sources de données à savoir : 
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 La littérature scientifique; 

 Les données inertes directement recueillies sur le terrain et les simulations en laboratoire;  

 Les entrevues avec le comité de suivi du projet du partenaire industriel.  

 

Les données inertes collectées sur le terrain sont essentiellement quantitatives et représentent 

les dimensions du poste de travail et de ses éléments, la masse et les dimensions de chacun des 

outils manuels. Les instruments de mesure utilisés (pied à coulisse, balance et mètre ruban) 

étaient ceux fournis par le laboratoire du Génie des Facteurs humains Appliqué. Les mesures 

effectuées ont été vérifiées à l’aide des instruments de mesure du partenaire industriel dont la 

fiabilité et la conformité sont garanties par le service d’instrumentation qui veille régulièrement 

à leur calibration. 

 

En ce qui concerne le traitement et l’analyse des données, nous n’avons pas pu mener une 

triangulation. En effet, nous nous sommes basés sur la littérature scientifique ainsi que des 

simulations et évaluations via deux logiciels de DHM (Digital Humain Modeling) à savoir 

Catia V5 et PLM Jack 7.1. Compte tenu du fait que nous ne détenions pas un certificat 

d’éthique durant la réalisation de notre projet de recherche, de ce fait nous n’avions pas la 

possibilité d’impliquer des participants humains pour réaliser l’étude de l’utilisabilité ou pour 

l’observation et l’enregistrement des postures et méthodes de travail réel. 

 

Par ailleurs, l’étude réalisée étant une étude de cas, et par définition, l’une de ses plus grandes 

forces est d’assurer la forte validité interne (Gagnon, 2012).  

 

 

 

 

 



136 

6.2.1.2 Validité externe 

La méthodologie que nous avons proposée a été établie pour répondre aux besoins spécifiques 

du partenaire industriel et a de ce fait été influencée par ses besoins. Particulièrement, la mise 

en place de la phase de l’ergonomie cognitive liée à la sélection d’un équipement d’assistance 

a été guidée par le système de travail présent chez le partenaire : plus précisément, les 

contraintes liées au poste de travail et à la tâche ont mené à une précision des étapes de cette 

phase de la méthodologie et non à une généralisation. De ce fait, la capacité à exploiter nos 

résultats dans des contextes différents repose essentiellement sur la similitude des situations 

de travail avec celle de notre partenaire industriel : assemblage complexe - espace restreint - 

poste de travail mobile. Dès lors que les situations de travail diffèrent de celle de notre 

partenaire, la mise en œuvre de la méthodologie pourrait exiger aux concepteurs de redéfinir 

les critères de comparaison et leur différent poids de priorisation lors de la mise en place de 

l’AHP.  

 

En somme, nous ne pouvons pas assurer la validité externe de nos résultats. Par contre, la 

réalisation de multiples études de cas pourrait confirmer ou infirmer une possible 

généralisation de l’approche que nous proposons (Gagnon, 2012).   

 

 

6.2.2 Limites de l’étude 

L’objectif de cette étude était de mettre sur pied une méthodologie de conception d’équipement 

mécano numérique en milieu de travail dans un contexte d’assemblage complexe en espace 

restreint. En d’autres termes, nous devions concevoir une approche qui positionne le travailleur 

au centre de la conception ou de la reconception d’un poste de travail impliquant l’utilisation 

d’un outil mécanique et d’un équipement d’assistance cognitive. La méthodologie que nous 

avons proposée est une approche qui se déroule en trois phases : la phase d’ergonomie 

physique, la phase d’ergonomie cognitive et la phase de l’évaluation des risques. 
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La phase d’ergonomie cognitive est celle qui présente la principale limite de notre approche. 

En effet, dans cette phase, le passage de l’étape de la sélection du système d’assistance à l’étape 

de la comparaison multicritère limite l’utilisation de notre approche aux cas où l’équipement 

d’assistance adéquat est un visiocasque. Dans des cas d’étude différents où la prise en 

considération de la situation de travail du cas étudié (contraintes liées au poste de travail, à la 

tâche et au travailleur) mène à la sélection préliminaire d’un type d’équipement d’assistance 

autre que les visiocasques, les étapes suivantes de la phase d’ergonomie cognitive devront être 

modifiées. En effet il faudra dès lors redéfinir de nouveaux critères de comparaison, redéfinir 

les ordres de priorisations de ces derniers et redéfinir les critères de l’évaluation de 

l’acceptabilité pratique de l’équipement d’assistance. 

 

Par ailleurs, ce projet a été initié dans un contexte où la situation liée au COVID-19 était 

préoccupante, ce qui a conduit le partenaire industriel à refuser une étude impliquant des 

participants humains. En conséquence, l’une des limites de notre étude réside dans l’absence 

de l’implication de participants humains. Cette contrainte nous a conduit à effectuer les 

analyses ergonomiques sur des postures de travail réalistes plutôt que sur celles réellement 

adoptées par les travailleurs lors de l’exécution des boulonnages. De plus, l’impossibilité 

d’inclure des participants humains dans notre étude nous a également mener à utiliser la 

méthode de l’AHP sans l’intervention d’un comité chargé de l’établissement des priorités 

relatives durant les comparaisons multicritères des visiocasques  

 

 

 

 

 

 

 





 

CONCLUSION 

 

Le but de cette étude était de proposer une démarche de conception d’équipement mécano 

numérique pour un poste de travail dans un contexte d’assemblage complexe en espace 

restreint. Une démarche positionnant le travailleur au centre de la conception et mettant 

l’accent sur l’aspect ergonomique afin de minimiser les risques de SST liés au système de 

travail. Pour la réalisation de cette étude, nous avons adopté la méthodologie de recherche en 

conception présentée au CHAPITRE 2. Cette méthode nous a poussés à réaliser tout d’abord 

une revue de littérature au CHAPITRE 1 afin d’aiguiser nos connaissances sur les thématiques 

pertinentes en relation avec notre sujet de recherche et d’orienter notre étude.   

 

Le CHAPITRE 2 nous a permis de contextualiser notre étude et de faire ressortir les problèmes 

spécifiques auxquels notre démarche combinant l’ergonomie physique et l’ergonomie 

cognitive permettait d’apporter des solutions. Ces problèmes étaient principalement liés à 

l’exigüité de l’espace de travail et au besoin d’un support cognitif. Aux CHAPITRE 3, 4 et 5, 

nous avons présenté les résultats de notre étude. Particulièrement, au CHAPITRE 3, nous 

avons détaillé les différentes étapes de notre démarche et les CHAPITRE 4 et 5 ont permis la 

validation de la démarche par une application dans un cas d’étude réaliste. Ce faisant, notre 

démarche a permis de: 1) améliorer significativement l’ergonomie dans le poste d’assemblage 

du module 8 de la turbine à gaz du partenaire industriel et donc réduire les risques de troubles 

musculosquelettiques; 2) réduire les risques de blessures par choc avec les parois internes de 

la turbine; 3) faire un choix optimal de l’équipement d’assistance adéquat pour le poste 

d’assemblage. Finalement, le CHAPITRE 6 a présenté une discussion portant sur la 

comparaison de notre démarche avec celles relevées dans la littérature et démontré son côté 

innovateur. Il a également abordé les biais et les limites de notre étude ainsi que de la démarche 

que nous avons proposée.  

 

La démarche mise sur pied dans cette étude répond à la question de recherche « quelle serait 

la démarche appropriée, pour une conception combinant un outil mécanique et numérique pour 
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l’amélioration ergonomique d’un poste de travail dans un contexte d’assemblage complexe en 

espace restreint ? »  

 

En somme, les résultats découlant dans cette étude ont été obtenus sous étude de cas, de ce fait, 

une généralisation de ces dernières pourrait être établie uniquement à la suite de multiples 

études de cas. 

 

 

 

  

 



 

RECOMMANDATIONS  

 

L’étude réalisée par Khoddammhoammadi, Ngô, et Nadeau (2023b) montre que la sélection et 

l’intégration d’un visiocasque adéquat dans un système de travail ne suffisent pas à garantir 

l’amélioration des performances des travailleurs. En effet, la façon dont les informations sous 

forme d’instructions de travail sont acheminées au travailleur a une importance capitale et une 

influence certaine sur l’utilisabilité de la lunette. L’approche que nous avons proposée aborde 

la question de l’évaluation de l’utilisabilité des lunettes, mais ne donne pas des lignes 

directrices sur la façon de concevoir l’interface virtuelle de la lunette ou la façon d’acheminer 

et de présenter les informations aux travailleurs. 

 

 Il serait intéressant pour des travaux futurs d’approfondir l’aspect de la conception des 

interfaces des visiocasques et l’acheminement des informations afin d’améliorer l’utilisabilité 

de ces dernières et favoriser leur adoption. 

 

 

 





 

 
 
 

LISTE DE PRODUCTIONS SCIENTIFIQUES ASSOCIÉES AU PROJET 

Tableau-A I-1 Liste de productions scientifiques associées au projet 

En rédaction Article de revue 

avec comité de 

pairs 

Romuald Valdesse Eko'ola, Sylvie Nadeau, Kurt Landau. 2024 « Vers 

une démarche d’aide au choix d’une technologie d’assistance 

visuelle ».   Communication lors de la conférence : 44e congrès de 

l’AQHSST : Fragilisation de la prévention au travail dans un contexte 

de pénurie : Défis et solutions (Valleyfield, QC, Canada, 22-24 mai 

2024) 

Article de 

conférence 

scientifique avec 

comité de pairs 

2023 Eko’ola, R. V., Landau, K., & Nadeau, S.. Conception d’un 

support visuel à l’assemblage / désassemblage des turbines à gaz : 

Rapport de recherche confidentiel stage 1 destiné au partenaire 

industriel. École de Technologie Supérieure – partenaire industriel. 62 

pages. Financement (Mitacs, CRSNG, ETS). 

Rapport de 

recherche 

confidentiel du 

premier stage  

2023 Eko’ola, R. V., Landau, K., & Nadeau, S. Conception d’un 

support visuel à l’assemblage / désassemblage des turbines à gaz : 

Rapport de recherche confidentiel stage 2 destiné au partenaire 

industriel. École de Technologie Supérieure – partenaire industriel. 93 

pages. Financement (Mitacs, CRSNG, ETS). 

Rapport de 

recherche 

confidentiel  du 

deuxième stage 

 2024 Eko’ola, R. V., Landau, K., Nadeau, S. Conception d’un support 

visuel à l’assemblage/désassemblage de turbines à gaz : 

Partie 3. Rapport de recherche confidentiel stage 3 destiné au 

partenaire industriel. École de Technologie Supérieure – partenaire 

industriel. 89 pages. Financement (Mitacs, CRSNG, ETS). 

Rapport de 

recherche 

confidentiel du 

troisième stage 





 

 
 
 

RÉSUMÉ ET PRÉSENTATION AQHSST  

RÉSUMÉ  

Les technologies de la réalité virtuelle, réalité augmentée et de la réalité mixte se développent 

de plus en plus et trouvent des applications dans des domaines divers tels que l’éducation, la 

santé, la manufacture, etc. Le secteur de la construction aéronautique en particulier est un 

secteur hautement normé dans lequel les techniciens doivent retenir une grande quantité 

d’informations pour l’exécution de leurs tâches d’assemblage, de maintenance et d’inspection 

des pièces mécaniques. À cet effet, de nombreux systèmes d’assistance basés sur la réalité 

augmentée ou mixte ont été développés afin d’apporter un support visuel au travailleur en 

fournissant la bonne information au bon moment. 

L’objectif de cette étude est de développer une démarche d’aide au choix de la technologie la 

plus adaptée à apporter un support visuel à un travailleur dans un espace de travail restreint et 

par la suite, de proposer un modèle multicritère pour la sélection d’une lunette intelligente.  

À cet effet, une revue a couvert la littérature principalement anglaise de 2014 à 2023 disponible 

dans les bases de données Compendex 1884, Google Scholar, Inspect 1969 et l’effet boule de 

neige a également été utilisé. Ensuite, un tri préliminaire des technologies a été réalisé à partir 

de la taxonomie des systèmes d’assistance de Pokorni et Constantinescu (2021) , des 

contraintes liées au poste de travail et aux tâches nécessitant l’assistance. Pour finir, un modèle 

de sélection multicritère a été appliqué sur un ensemble de 8 lunettes intelligentes afin 

d’éliminer au fur et à mesure celles qui ne satisfaisaient pas aux critères. 

Les résultats de cette étude montrent que dans un espace de travail restreint, les lunettes de 

réalité augmentée ou mixte sont la technologie la plus appropriée pour soutenir le travailleur 

dans les tâches d’assemblage et désassemblage. En outre, la Magic Leap 2 et la Microsoft 

Hololens 2 sont les lunettes qui ont été retenues au sortir du modèle de sélection multicritère. 

Il sera question par la suite de procéder à une étude de l’utilisabilité pratique de ces deux 

lunettes afin de n’en retenir qu’une seule. 
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DefinitionDefinition

Outil permettant de soutenir ou
de rehausser les capacités ou les
compétences d’un travailleur par
la transmission d’informations,
l’assistance perceptuelle de
l’information et le support à la
décision (Nadeau, 2019).

Le contexte actuel du secteur manufacturier et en

particulier le secteur de la construction aéronautique

est caractérisé par:

Secteur hautement normé

Complexité croissante des produits
Pénurie de la main d’œuvre qualifiée

Un choix optimal et une implémentation réussie

d’un équipement d’assistance

Acquisition accélérée du savoir-faire

Amélioration de la productivité et la sécurité

Réduction non négligeable du taux d’erreurs
Objectif
General
Objectif
GeneralDémarche d’aide
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RESULTATSMETHODOLOGIECONTEXTE ET PROBLEMATIQUE CONCLUSION

Figure 1 : Méthodologie du choix du système d’assistance
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Efficacité Efficience

Norme ISO 9241-11
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Figure 2 : Extrait de la taxonomie des systèmes
d'assistance tiré de Bastian Pokorni et Carmen

Constantinescu (2021, P.1780)

RaisonDécisionTechnologie
Principalement utilisée pour la formation,
pas adaptée au travail sur le terrain

À exclure

Réalité virtuelle

Le poste d’assemblage n’est pas fixe et

difficulté de réalisation car espace de

travail restreint

Pick-by-light

Pas adapté pour des travaux nécessitant
que les deux mains soient occupées.

Écran fixe, moniteur
Tablette
Montre intelligente

Poste de travail pas adapté, espace

restreint, surfaces cylindriques

Système de projection

Permet une interaction avec des éléments
virtuels dans l’environnement réel,

adaptée pour l’apprentissage intégré au

travailPrometteur

Technologie de réalité
augmentée et de

réalité mixte

N’entrave pas les mouvements des mains;
Mobile et portable

Lunettes / casque de
réalité augmentée ou

mixte

Tableau 1 : Tri préliminaire des systèmes d'assistance
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Critères retenus pour la comparaison des lunettes / casque de RA / RM

Connectivité

Autonomie

Caméra

Mémoire

Stockage

Processeur

Champ visuel

Optique

Masse et sa
répartition

Mode
d’interactions

Critères ergonomiquesCritères techniques

Figure 3 : Critères de comparaison tirés de Fraga-
Lamas et al. (2018) et Syberfeldt et al. (2017)
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Champ visuel

Zone dans laquelle les images générées par le casque sont superposées au champ de vision naturel de l 'utilisateur

(Syberfeldt et al., 2017).

Recommandations:

Seuil acceptable 30°

horizontal (Syberfeldt,

Danielsson, et Gustavsson,

2017)

6
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La masse et sa répartition sur la lunette

Figure 4 : Postures d'observation avec casque de réalité augmentée : a)

posture neutre; b) posture de regard vers le haut; c) posture de flexion du

corps; d) posture de regard vers le bas. Tiré de (Chihara et Seo, 2018)

Recommandations:

Lunette dont la masse n’excède pas
100g (Syberfeldt, Danielsson, et
Gustavsson, 2017)

Lunette aussi légère que
possible (Chihara & Seo, 2018)

7Copyright 2024, R.Valdesse Eko’ola, K. Landau, S.Nadeau,
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Mise en œuvre de l’AHP
Structuration hiérarchique du problème

Multitude de
lunettes

existantes

8 Lunettes

5 lunettes de
réalité augmentée

et mixte

• Domaines
d’application

• Année de sortie
• Maturité
technologique

• Dominance
apparente

Figure 5 : Hiérarchisation du choix de la meilleure lunette 8Copyright 2024, R.Valdesse Eko’ola, K. Landau, S.Nadeau,
École de technologie supérieure
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Établissement des priorités relatives des critères

773,70

7,68

18,63

Critères ergonomiques Connectivité Critères techniques

Po
ur
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nt

ag
e 

re
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tif

Critères

Priorités moyennes par critère

Figure 6 : Échelle de Saaty tirée de Saaty (2008)

Tableau 2 : Matrice de comparaison des critères du 1er niveau
hiérarchique

Figure 7 : Poids des Critères du 1er niveau hiérarchique

RESULTATSMETHODOLOGIECONTEXTE ET PROBLEMATIQUE CONCLUSION

9

Impact direct et important des critères ergonomiques
sur les travailleurs (inconfort, contraintes physiques,
fatigue musculaire et visuelle)

Impact direct des critères techniques sur la
performance de la lunette

La connectivité conditionne l’intégration de la lunette
et son comportement dans un système connecté
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Établissement des priorités relatives des sous critères ergonomiques

Le champ visuel influence la posture de travail (Chihara & Seo, 2018), la fréquence et l’intensité des mouvements de la tête et du
cou (Nichols, 1999); De plus un champ visuel étroit (20 degrés horizontal) rend la lunette inutilisable (Syberfeldt et al., 2017).

L’expérience de l’utilisateur et l’efficacité de la lunette sont affectées par la résolution d’affichage(Nichols, 1999)

Prioriser le champ visuel et le mode de visualisation par rapport à la masse (Nichols, 1999)

La masse est fixe et exerce continuellement les mêmes contraintes physiques sur le travailleur (Chihara et Seo, 2018), les
interactions offrent plus de flexibilité pour pallier aux effets négatifs qu’elles peuvent causer

41,66

6,78

21,77

3,47
Champ visuel Masse Mode de

visualisation
Interaction

Po
ur

ce
nt

ag
e 

re
la

tif

Sous-critères

Critères ergonomiques

Tableau 3 : Matrice de comparaison des sous critères ergonomiques

Figure 8 : Poids des sous critères ergonomiques 10
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Établissement des priorités relatives des sous critères ergonomiques

La puissance du processeur et de la mémoire sont liés à la vitesse d’exécution des processus, de traitement de données, le délai
de réponse de l’interface virtuel, la performance des travailleurs dans les tâches collaboratives avec la lunette.

L’autonomie et le troisième critère le plus important du fait que la lunette doit minimiser les interruptions de travail
pour cause de recharge de batterie, elle impacte l’efficacité de la lunette.

La caméra est nécessaire pour rendre possible la téléassistance et la documentation des rapports de travail(Syberfeldt et al., 2017)

2,69

8,49

5,38

1,45 0,62

Autonomie Processeur Mémoire Caméra Stockage

Po
ur

ce
nt

ag
e 

re
la

tif

Sous-critères

Critères techniques
Tableau 4 : Matrice de comparaison des critères des sous critères

techniques

Figure 9 : Poids des sous critères techniques 11

Le stockage moins important que tous les autres critères du fait de la possibilité de la lunette à se connecter à la base de données
de l’entreprise via le wifi
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Magic Leap 2 Hololens 2 Vuzix M4000 Moverio BT-45CS Realwear navigator 500

Figure 10 : Résultat de l'AHP

Magic Leap 2

Microsoft Hololens 2

12Copyright 2024, R.Valdesse Eko’ola, K. Landau, S.Nadeau,
École de technologie supérieure



153 

 
 

 

 
 

RESULTATSMETHODOLOGIECONTEXTE ET PROBLEMATIQUE CONCLUSION

Les résultats de cette étude de cas montrent que dans un espace de travail restreint, les lunettes de réalité augmentée ou mixte
sont la technologie la plus appropriée pour soutenir le travailleur dans les tâches d’assemblage et désassemblage.

La méthodologie présentée aide à effectuer un choix de système d’assistance adapté à un poste de travail précis en
prenant en considération les facteurs liés au système de travail. Il garantit également les performances technologiques du
système et une minimisation des risques ergonomiques.

Travaux à venir

Etude de l’acceptabilité pratique des deux lunettes
retenues.

Etude de l’utilisabilité avec participants humains

Travaux futurs

13Copyright 2024, R.Valdesse Eko’ola, K. Landau, S.Nadeau,
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DIMENSIONS PERTINENTES DE LA CONCEPTION D’UN SYSTÈME DE 
TRAVAIL 

 

 

Figure-A III-1 Catégories du système de travail ayant une influence dans le processus de 
conception 

Tirée de Haase et al. (2020) 

 

Ce tableau présente les différents facteurs à prendre en compte lors de la conception du système 

d’assistance numérique; la nature de la tâche à accomplir, les caractéristiques individuelles des 

travailleurs et les influences environnementales. Par exemple la technologie ou la 

fonctionnalité d’assistance utilisée dans un milieu à forte nuisance sonore ne sera pas la même 

que celle qui sera utilisée dans un milieu à faible nuisance sonore ; la façon et la quantité 

d’informations fournies ne seront pas les mêmes pour un travailleur expérimenté et pour un 

novice. En effet dans une entreprise il existe un large éventail de travailleurs au niveau de 

compétences et expériences différents, de ce fait, les tâches d’assemblage sont décomposées à 

des degrés différents nécessitant une adaptation du support d’assistance au contexte et à 

l’utilisateur (Fredrich, Dick, & Haase, 2021).





 

 
 
 

SIMULATION SUR CATIA V5 AVEC LA POPULATION MASCULINE 

 Simulation du serrage final du premier étage avec la population masculine 

 

 
 

 Figure-A IV-1 Simulation du serrage final du 1er étage par le 5e et 95e centile homme 

 

Le boulonnage du premier étage se fait également en position assise pour tous les centiles 

hommes. Nous avons opté pour ce choix pour deux raisons :  

 La première étant motivée par le fait que nous désirons que l’étage en cours de boulonnage 

soit situé aussi près que possible de la hauteur des yeux du mannequin sans impliquer que 

le mannequin entre entièrement dans la turbine.  

 La deuxième raison est que nous voulons éviter de grandes élévations de la plateforme pour 

garantir un meilleur équilibre et une meilleure sécurité du technicien.     
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Pour permettre au 5e centile homme d’utiliser la même rallonge (48 cm de long) que le 5e et 

95e centile femme pour le même étage de serrage, nous avons dû régler la hauteur du siège à 

25,2 cm par rapport au sol. Cette hauteur est également très inférieure à la hauteur minimale 

de la chaise de travail mesurée chez le partenaire industriel. La plateforme élévatrice 

n’intervient pas ici, le mannequin effectue le boulonnage dans l’ancienne configuration du 

poste de travail en position assise. 

Le 95e centile homme effectue également le serrage en position assise. L’étage de boulon est 

à la hauteur des yeux du mannequin et la clé d’assemblage à la hauteur des coudes. Tous les 

membres supérieurs sont maintenus entre les limites d’angle de confort. En dehors de la tête et 

du cou du mannequin, tout le reste de son corps est en dehors de l’espace restreint constitué 

par l’intérieur de la turbine. Il a une plus grande liberté de mouvement et moins de risques de 

se heurter les coudes durant ses mouvements. 

Les paramètres de ce poste de travail sont tels que, la hauteur du siège est de 49 cm, la longueur 

de la rallonge est de 60 cm et la plateforme s’élève à une hauteur de 25,2 cm par rapport au 

sol. 
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 Simulation du serrage final du deuxième étage avec la population masculine 

 

 
 

 Figure-A IV-2 Simulation du serrage final du 2e étage par le 5e et 95e centile homme 

 

Pour le boulonnage du deuxième étage avec le 5e centile homme, nous avons observé le même 

problème que lors de la simulation avec le 5e centile femme. En effet s’il faut exécuter le 

boulonnage en position assise, le réglage de la hauteur du siège pour atteindre les boulons 

imposent l’utilisation d’un pose pied. De ce fait, nous avons préconisé une exécution de la 

tâche en position debout. La plateforme est élevée à une hauteur de 30 cm par rapport au sol 

et le mannequin utilise une nouvelle rallonge de longueur 59 cm. Les boulons sont à hauteur 

des yeux et la clé d’assemblage est à la hauteur des coudes. 

Pour ce qui est du 95e centile homme, en position assise l’étage de boulon est à hauteur des 

yeux du mannequin et la clé d’assemblage à la hauteur des coudes, nous avons constaté que le 

réglage adéquat du siège impose l’utilisation d’un pose pied pour permettre au mannequin de 

prendre appui sur ses pieds lors du serrage. Cependant, l’introduction d’un pose pied dans un 

espace de travail restreint peut augmenter les risques d’accident. En outre, il réduit encore plus 

l’espace disponible dans le poste de travail. Dès lors nous avons exclu l’idée de pose pied et à 
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la place, avons réduit la hauteur du siège. La conséquence de cette décision est que l’étage de 

boulon se retrouve un peu plus au-dessus de la hauteur des yeux du mannequin, mais toujours 

dans son champ visuel. Le mannequin a ses bras en dehors de l’espace restreint et donc il a une 

plus grande liberté de mouvement et moins de risques de se heurter les coudes durant ses 

mouvements.  

Les paramètres de ce poste de travail pour le 95e centile homme sont tels que, la hauteur du 

siège est de 49 cm, la longueur de la rallonge est de 76 cm et la plateforme a une hauteur de 

25,2 cm par rapport au sol. Ici nous avons décidé de garder la même hauteur de la plateforme 

qu’à l’étape du serrage finale du premier étage avec le mannequin au 95e centile. La raison de 

ce choix est qu’il est plus aisé et rapide de changer de rallonge que de régler une nouvelle 

hauteur de la plateforme. 

 

 

 Simulation du serrage final du troisième étage avec la population masculine 

 

 
 

Figure-A IV-3 Simulation du serrage final du troisième étage  
par le 5e et 95e centile homme 
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Pour le dernier étage, le serrage se fait dans la nouvelle configuration du poste de travail et en 

position debout pour tous les centiles homme. Les paramètres du poste de travail pour le 95e 

centile homme sont tels que la rallonge mesure 76cm et la plateforme est élevée d’une hauteur 

de 45 cm par rapport au sol. 

Pour ce qui est du poste de travail pour le 5e centile homme, les paramètres sont tels que la 

rallonge mesure environ 61 cm et la plateforme a une hauteur de 20 cm par rapport au sol. La 

différence de longueur entre cette rallonge et celle utilisée par le 95e centile homme pour le 

serrage final du premier étage est de 1 cm. La différence étant minime, nous proposons que la 

même rallonge soit utilisée pour les deux situations, ceci dans le but d’éviter d’avoir une 

multitude d’outils pour assembler la turbine. Ainsi le 95e centile homme et le 5e centile homme 

utiliseront une rallonge de 61 cm de long lors du serrage final respectivement du premier étage 

et du troisième étage de boulon. La marge de manœuvre sur les angles de flexion des bras 

laissé durant les modélisations des postures est suffisante pour que la différence de 1cm relevée 

plus haut sur la longueur des deux rallonges n’impacte pas négativement sur la posture de 

travail.  





 

 
 
 

ÉVALUATION ERGONOMIQUE DES POSTURES LORS DU BOULONNAGE 
FINAL DES ÉTAGES DE BOULONS 

 5e centile femme 1er étage 

 

Figure-A V-1 Étage 1_Score RULA du côté gauche du 5e centile femme 

  

Lorsque nous définissons que la posture du bras gauche est intermittente, nous obtenons un 

score de 1 si la masse de l’outil supporté est inférieure à 2 kg, un score de 2 si l’outil a une 

masse inférieure ou égale à 10 kg et un score de 3 pour un outil ayant une masse supérieure à 

10 kg ( jusqu’à 10 kg, c’est le même score). Si la posture est statique, le score passe de 2 à 4 

pour une masse variant entre 2 et 10 kg. 
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`  

 

Figure-A V-2 Étage 1_Score RULA du côté droit du 5e centile femme 

 

Le score du côté droit, pour une masse allant de 2kg à 10kg, est de 4. 
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 5e centile femme au 2e étage 

 

 

Figure-A V-3 Étage 2_Score RULA du côté gauche du 5e centile femme 

 

Pour le côté gauche en considérant la posture intermittente, nous avons un score de 2 pour un 

outil avec une masse pouvant aller jusqu’à 10 kg. Et un score de 1 pour un outil avec une masse 

inférieure à 2 kg. En considérant que la posture de la main gauche est statique, nous obtenons 

un score RULA de 4 pour une charge variant entre 2 et 10 kg. 
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Figure-A V-4 Étage 2_Score RULA du côté droit du 5e centile femme 

 

Pour le côté droit, nous obtenons le même score qu’à l’étage 1 :  Score RULA de 4 avec une 

charge qui varie entre 2 et 10 kg. 
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 5e centile femme au 3e étage 

 

Figure-A V-5 Étage 3_Score RULA du côté gauche du 5e centile femme 

 

Pour le côté gauche en considérant la posture intermittente, nous avons un score de 2 pour une 

charge pouvant aller jusqu’à 5 kg. 

Lorsque nous définissons que la posture du côté gauche est statique, nous obtenons un score 

de 2 si l’outil tenu à la main a une masse de 1 kg; un score de 3 pour un outil ayant une masse 

supérieure à 2 kg ( jusqu’à 10 kg de charge, le score reste inchangé). 
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Figure-A V-6 Étage 3_Score RULA du côté droit du 5e centile femme 

 

Pour le côté droit, nous avons réalisé l’analyse en faisant varier la masse : à 1 kg, le score 

RULA est de 2 et pour une masse allant de 2 à 10 kg, nous avons obtenu un score RULA de 4. 

Étant donné que dans notre contexte d’étude, la masse totale des deux outils utilisés par le 

travailleur est supérieure à 2kg , le score que nous retenons est donc celui de 2. 
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 95e centile homme 1er étage 

 

Figure-A V-7 Étage 1_Score RULA du côté gauche du 95e centile homme 

 

Avec le mannequin homme au 95e centile de la population canadienne, le score RULA pour la 

posture de travail proposée est de 2 pour le côté gauche intermittent avec une charge inférieure 

à 10 kg. Dans l’hypothèse où la posture est statique, le score passe à 4 pour le côté gauche avec 

une charge variant entre 2 et 10 kg. 
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Figure-A V-8 Étage 1_Score RULA du côté droit du 95e centile homme 

 

Le bras droit effectue des mouvements répétés et son score RULA est de 4 avec une charge 

variant entre 2 et 10 kg. 

 

 95e centile homme 2e étage 

Pour cet étage, nous obtenons exactement les mêmes scores RULA qu’à l’étage précédent avec 

le même mannequin. Ceci s’explique par le fait que les changements dans les paramètres du 

poste de travail (hauteur siège, longueur rallonge, hauteur, plateforme)  pour le deuxième étage 

de boulons permettent de garder quasiment intacte la posture de travail adoptée au premier 

étage. Étant donné que la longueur de la rallonge change, alors nécessairement la masse de la 

rallonge et donc la charge totale supportée par les bras change. Cependant, comme le présente 

la figure ci-dessus, le score RULA ne varie pas tant que la charge demeure dans l’intervalle de 

2 et 10 kg. 
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 95e centile homme 3e étage 

 

Figure-A V-9 Étage 3_Score RULA du côté gauche du 95e centile homme 

 

Lorsque nous définissons que la posture du côté gauche est intermittente, nous obtenons un 

score de 2 si l’outil a une masse de 1 kg et un score de 4 pour un outil ayant une masse 

supérieure 2 kg ( jusqu’à 10 kg, c’est le même score).  
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Figure-A V-10 Étage 3_Score RULA du côté droit du 95e centile homme 

 

Pour le côté droit, le score est de 4 pour une charge variant entre 2 et 10 kg. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 
 

LISTE DES LUNETTES PRÉSÉLECTIONNÉES ET LEURS CARACTÉRISTIQUES 

 

Tableau-A VI-1 Lunettes présélectionnées et leurs caractéristiques 
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Compare Smart Glasses – Vuzix 

V11H756020 | Moverio BT-300 Smart Glasses (AR/Developer Edition) | Epson Customer 

Appreciation Program | Epson Canada 

HoloLens 2 – Présentation, fonctions et spécifications | Microsoft HoloLens 
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Tableau-A VI-2 Tableau de lunettes présélectionnées  
et leurs caractéristiques (Suite 1) 
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Tableau-A VI-3 Tableau de lunettes présélectionnées et leurs caractéristiques (Suite 2) 
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Magic Leap 2 | The most immersive enterprise AR device 

HMD Display | Industrial Wearable Technology | RealWear Navigator 500 

 



 

 
 
 

CALCUL DES RATIOS DE COHÉRENCE DES MATRICES DE COMPARAISONS 
BINAIRES 

 

Tableau-A VII-1 Valeur de ACI en fonction de la dimension de la matrice 

  
 

Soient les matrices M1, M2 et M3 représentant respectivement les matrices de comparaison 

des critères du 1er niveau hiérarchique, du 2e niveau hiérarchique par rapport aux critères 

ergonomiques et du 2e niveau hiérarchique par rapport aux critères techniques. 

 

 
La première étape consiste au calcul des vecteurs propres W1, W2 et W3 correspondant aux 

poids des critères et associés respectivement aux trois matrices M1, M2 et M3. Pour cela il 

suffit pour chaque matrice de calculer les sommes des colonnes, ensuite diviser chaque nombre 

de la colonne par la somme de la même colonne et enfin calculer la moyenne de chaque ligne 

de la matrice. Les calculs effectués sur Excel ont donné les résultats suivants : 

 

A VII-1 

A VII-2 
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L’étape qui suit est le calcul du produit matriciel entre chaque matrice de comparaison et son 

vecteur propre.   

 
L’étape suivante est le calcul des valeurs propres maximales ݔ2݉ܽߣ  ,ݔ1݉ܽߣ et ݔ3݉ܽߣ correspondant respectivement aux matrices M1, M2 et M3. Le calcul des ߣ௜௝ (1 ≤ ݅ ≤ 1 ݐ݁ 3 ≤ ݆ ≤ 5) se font en utilisant la formule ߣ௜௝=[ெ௜∗ௐ௜]ೕௐೕ  

 

               

A VII-3 
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La dernière étape consiste au calcul de l’indice de cohérence IC et le ratio de cohérence RC 

pour chaque matrice. Ces calculs se font sur la base des formules suivantes : 

 
Où : 

 
 

 

 

 

 

A VII-4 

A VII-5 
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Les calculs ont donné les résultats ci-dessous : 

 

 
 

Le calcul des ratios de cohérence des autres matrices de comparaison binaires est exécuté de 

façon pareille. 

A VII-6 



 

 
 
 

APPRÉCIATION DE LA GRAVITÉ DU RISQUE 

 

Figure-A VIII-1 Niveau de gravité 

Tirée du guide du processus de l’appréciation du risque (CNESST & IRSST, 2024) 
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