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|l V.l ntroducti on

Au ciur de | 6industrie 4.0, 0% | aut omat |
sans cesse | es |lignes de producti on, un co
syst me repose avant tout sur | 6 humai n qgui

| 6er gonomi e] 0 e-ddsx-gedrees, savaient déja souligné ce principe ;
aujourdohui, i1l r®sonne plus fort que jamai s

industriels.

Dans le secteur automobile en particulier, les impératifs de productivité et de
qualité cohabitent avec des organisations de travail ou les opérateurs sont soumis a
des cadences soutenues, des gestes répétitifs et des postures parfois contraignantes.

Ces contraintes posent un enjeu majeur : comment concevoir des systemes de

production performant s, tout en pr®servant |
équipes ?

Cbest dans ce contexte quobda ® ® men®e | 6®
sein de | 6usine Stellantis de Valenciennes.
nouvelle |igne doas shMmiiojeaay se réhontrént anbitiods e
technico-cent r ®es et r®al i t®s de | 6dactivit® op®r at
et des exigences qualit®, | 6i nt ®grati on de |

mais aussi un défi organisationnel.

Léenjeu de ce m®moire est double : antici
la santé et la sécurité des opérateurs, tout en contribuant a la robustesse du produit
final . Plus | argement , i | usp@acegdetoncdpiionpeuter r oge
®voluer doune d®wmatck®e techei approche centr

et anthropocentrée, afin de concilier performance industrielle et santé au travail.

Pag8sulr06



V. Contexte et cadre de | 6®t ude

A. Pr®sentation de | dentreprise

1. Le gr®tuelel anti s

Stel lesntin® de | a fusion de deux g®ants de
PSA (Peugeot Soci ® ® Anonyme) et FCA (Fi at
annonc®e en octobre 2019 et officiellement
tournant nds®cibdshiifstba re de | 6industrie aut omo
port®e de cette union, il est essentiel de r
uni t ®s.

Le groupe PSA trouve ses origines en Fran
1810. A | 6origine, Peugeot ®tait une entrepr
de moulins ° caf® et de bicyclettes. En 1889,
aumobil e en produisant | e premier v®hicule d
initiative marque | e d®but de | 6aventure aut
Peugeot a sSu innover et se diversifier, dev
aumobil es europ®ens. En 1976, Peugeot SA ac
embl ®matique fran-aise fond®e en 1919 par Al
nai ssance au groupe PSA, un acteur majeur dt
l es ann®es 2000huePdAR sc® d®vel opper en | an-an
en i nvestissant dans des technol ogi es i nn

®l ectriques et hybrides. En 2017, PSA renfor
Opel et Vauxhall ,s fdeéi Glesmer aur Mp®eonrse cons

pr ®sence sur | e march® europ®en.

La fusion entre PSA peatunfeCAvi esston matoimm® e

transformation de | '"industrie automobil e. Le
un | eader mondi al de | a mobili t® durabl e et
et FCA visent ~ expl oiter ®ceosn osnyineesr gdi' eRsc heetl |7 e

of frant une gamme di versi fi ®e de produits

consommateurs mondi aux. Les n®gociations ent
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abouti ssent " un accord de fusion en octobr

structur ®e comme une fusion d' ®gal © ®gal ,
entre | es actionnaires des deux groupes.
Le 16 janvier 2021, |l a fusS$Stoel lemmmmedftcieci e
op®rer comme une entit® unique. Avec un pot
et une pr ®serrsde | laendp aé$iet,t i onne comme un | ea
automobile, pr°t ° relever | es d®fis de | a t

num®r iSqg ,ed .Iseentpiossi ti onne comme un acteur cl ®

solutions de mobilit® durable et innovante.
de tlraansf ormation de | 6industrie automobil e,
®l ectriques, |l es technologies de <conduite
connect®esseSsan de fournir une | ibert® de mou
abordabl e ° tous, tout en respectant l es p

perfor mance.

Le gr Supélaxntti structur ® autour de 14 ma

chacune ayant une identit® forte et une hi st
Citroxn, Dodge, DS Automobiles, Fiat, Jeep,
Vauxhall. Cetteuds veepeg Sthe I®ldadretcimaavg i r tous | es
de march®, des v®hicules wutilitaires aux voi
compactes et |l es SUV.

Le si ge social du groupe eBsats,s Staa®|l anAns:

di spose de centres de recherche et de d®velc

r®seaux de distribution dans | e monde entier
une strat®gie doéalliances et de partenari at
maj eurs de | 6industrie
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Des salariés sur tous les continents
Plus de 170 nationalités

Une présence | ‘#Hd
commerciale dans plus de 130 pays

centrés sur le développement
des plateformes techniques

Des sites de production '
dans plus de 30 pays ;

FigdrStell antis, un groupe gl obal

2 . Stel l-8ntesde Valenciennes

l naugur ® en 1980, sous | e nom de SMAN (S
Nord) et par |l a suite UMV (Usine B®ebadhbqgtes
Val enciennesntdeee pumducti on de premier pl an
fabrication de trois types de boChagudetwyipte
de bo" te de vitesses est con-u pour r®pondr e
performance, d'efficacit® et de fiabilit®, g

Stel lodftriemkp®néeence de conduite optimal e.

AMSTERDAM
]

x|
o 2 Rotterdam s,
= LON%ES Zhbragin 7 |
= a - e

Antwerpen

[ “BRUXELLES | koLN

SRkt 5 36 STELUANTIS

LUXEMBOURG
%)

Fi g@rleocal i sation g®ographique de Stellantis Val
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a) HistofEvgUetion du site de Valenciennes

Depui s sa cr®ation, | 6usine a connu pl u

moderni sati on, refl ®t ant | 6®vol uti on des tec

inauguration

Lancement de la Lancement de la bofte
boite manuelle BE automatique AL4

Lancement Lancement Lancement Lancement
MB6 RG* EATE* Step2 RG

Lancernent de |a boite
compacte robotisée MC

@@ @ 2018 2018 2020

SO 14001 CQl‘tl'F catlon Cer‘tlf' catlon
certification

Lancement
Step3 eDM

2022 2023 2024

Arrét de |2 baite
manuelle BE

45 millions de boites
produites depuis 1981

Fi g@rHi storique du site en quelques dates cl ®

Le site de Stellantis Valenciennes a récemment connu une réorganisation
majeure, marquée par l'arrét de la production de la boite de vitesses manuelle BE, une
boite autrefois essentielle pour de nombreux modeles du groupe. Cette décision a
conduit a la fermeture du batiment dédié a sa fabrication, symbolisant un tournant vers

une production plus rationalisée.

Aujourd'hui, les activités de production sont centralisées dans un seul batiment,
ou sont regroupées les lignes de fabrication de la boite automatique EAT6, ainsi que
l'assemblage et I'usinage des boites MB6 et RG/eDM. Par ailleurs, le site a lancé une
nouvelle ligne de production de la boite eDM de quatrieme génération (Step 4), dédiée
aux plus gros veéhicules électriques, renforcant ainsi I'engagement de Stellantis dans

la transition vers une mobilité plus durable.
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Fi gdrPchot o a®rienne des b&cStienielnatnst idse \parloednucciteinonne s

En somme, le site de Stellantis Valenciennes s'étend sur une superficie
impressionnante de 900 000 m2, dont 200 000 m2 sont occupés par des batiments
dédiés a la production. Le site abrite un ensemble de 827 machines, réparties sur 5
lignes d'assemblage. Parmi ses infrastructures, on compte également deux fours

classiques, un four basse pression, et sept grenailleuses.

b) Organisation interne de | dentreprise
L6organisation i nterne de | 6entrepri se

d®partement s, chacun ayant des responsabildi

pour assurer | e bon fonctionnement du site d

| e Di recnietur | ad ®kit rat ®gi e gl obal e et coord
d®vel oppement . Aut our de lui , di x responsa
communication et assistance, suivi environne
gualit®, gestion,pi dohage, ddets g Rertog teitesns Soci
Humai nes. (LR&SSHJi mensi on HRutmael naeu ettr alveaibli esno nt
ResponR&MI eau sein duquel s6inscrit |l e servi
au ciur de ce service pr®vention, resflesit:
professionnels, que |job6ai ®&&r®gacacmeillie en t

f Structure de | a direction et du service P
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s ®c

dir
coo

ma t

L e service Pr ®venti on est un ®| ®ment cl ®

urit®, et des conditions de travail au se
responsabilit® du service Ressources So
ectdamercth®& @ | a direction du site. Cette c
rdination ®troite entre | a gestion des r
i re de pri®yagoureosf e sdeosnnel s.
sepr®@veeenAnmely®ee compose de

1 ing®nieure S®curit®IlIestgiClHvoanrdg ®e othes Idae STtrr
gl obale en mati re de s®curit® et de con
actions de pr®vention et assure | a confc
vigueur .

2 techniciens Re®yvems 2hulres de | a mise en

pr ® /ention sur l e terrain, i Is travaill
op®rateurs et |l es responsables de produc
ri sques

1 apperpgnmRvienti on en contr at: den pfrocefindasesiioonn,

assiste | " ®quipe dans diverses t©ches |i®
exp®rience pratique pr®cieuse.
Cette ®quipe travaille d®pacotement sadec | ! est
garantir un environnement de travai l s®cu
r ®gl eme.nt aires
T Structure de | a production et de | a fabri
Le processus de production au sein de | "'e
hi ®r ar chi guéAnbneXmesdc@friamite | " efficacit® et | a
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Responsabl e de Fablrlicatcope (K®fF¢ position
|l " ensemble des op®rations de production s
direction et |l es ®qui pes sur l e terrain
production sont atteint srdisoudte egnu arleistple.ct a
Responsables de @GuouwmpenbfRG)Xe sept, il s s
un secteur sp®cifique de production. I | s
dans | eur secteur et g rent | es ®quipes
noter que par mi eux, un RG est sp®ci al eme
de nuit, eeu suenr vaiudea eVSD (vendredi, samedi
Responsabl es :d'PUmRistegt(sRWB)ur chaqgque secteut
tourn®es (D01 : mmtdn) pul ®92RU sappesvi sen
guotidiennes de |l eur unit®. Il 1 s sont dir e
®qui pes d' op®rateur spraoacPRuduarts lee 1 esphboat
des activit®s de production.

Moni t:eulrrst er m®di aires directs entre | es R
jouent un rtl e cl ® dans |l " encadr ement
responsables de | a formation des op®rat el
Sui vi de |l a qualit®&tdndRest allavgpirdnbé BIMad t Y& e
techni ques L emupnreRusreensched e r rgaairmmummn da tper vi si on
constante et une assistanecreadenmPas aitre. aux

Op®ratewrda base de | a cha" " ne hi®rarchi gl
t ©ches de producti odi rceocntfeowrems®Bme nlte uau xt r a\

essenti el "l a r®alisation des objectifs

Producti on

Sur le site de Valenciennes, la production hebdomadaire avoisine désormais

les 18 200 boites de vitesses, réparties entre trois grands types répondant chacun a

des besoins techniques et commerciaux précis.
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18 200 unités/semaine (05/2025)

-

12 000 / semaine 5200 / semaine 1300 / semaine

6 vitesses Réducteur de vitesse Boite automatique
183 composants 85 composants 6 vitesses
13 références 3 références 350 composants
Couple 250 Nm Couple RG 260 Nm - 4 références
RGm 350 Nm

FigbrelLes produits de Valenciennes

La MB6, bo"te manuelle ™ six rapports,
12 000 wunit®s sortent chaque semaine de
soigneusement usinés et déclinée en treize références, elle se distingue par sa
robustesse et sa précision. Pensée pour offrir une conduite a la fois fluide et économe,
elle délivre un couple de 250 Nm, garantissant réactivité et confort, que ce soit sur de

petits trajets urbains ou sur autoroute.

A coté de cette mécanique classique, la ligne RG/eDM (réducteur de vitesse
destiné aux véhicules électriques) produit environ 5 200 exemplaires par semaine.
Avec ses 85 composants et ses trois variantes (dont une version renforcée, la RGm,
capable de supporter jusqudé”™ 350 Nm), elle
des modéles électrifiés du groupe. Sa conception compacte et optimisée contribue a

am®Il i orer | tbud ueh omamteriare des performances dynamiques
satisfaisantes.
Enfin, | 6EATEG6, bo"te automatique 7 S i

volumineux mais stratégique, avec prés de 1 300 unités fabriguées chaque semaine.
Forte de 350 pieces et proposée en quatre références, elle se distingue par la douceur
de ses passages de rapports et son aptitude a concilier performance et maitrise de la

consommation.

Les boites de vitesses ainsi produites sur le site de Stellantis Valenciennes sont

destinées a équiper une large gamme de vehicules issus des différentes marques du
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groupe. Chaque type de boite, qu'il s'agisse de la MB6, de la RG/eDM ou de I'EATS6,
est spécifiqguement concu pour répondre aux exigences techniques et de performance

des modeles qu'elles équipent (Annexe 3)

d) Processus de fabrication

La fabrication des bo"tes de vitesses sur
un processus rigour egAnxnedehpd cussn ee u®tsa nBtt aepsesse n t
garantir | a qualit® et | a performance des pr

1. R®ception des bruts

Le processus commence par-idarre®depst pdn cedeas mdl

non usin®es qui serviront de base pour | a f&¢
vVitesses. Ces bruts sont g®n®r al ement en aci
leur s propri ®t ®s m®cani ques adapt ®e s ) [ " u

transmi ssi on.

2.Usinage en bl anc

Les bruts sont ensuite soumis 7 | "usinage e
fa-onn®es pour obtenir des di mensions proc/|
d'"usinage <consiste en des op®rations de to
permettantl| adef ocrrrReerg®n®r al e des composant s,

t ol ®r ances di mensionnelles strictes.

3.Traitement ther miqgue

Une fois | "usinage en blanc ter mi n®, l es pi
subi ssent un traitement t her mi que. Cette ®
m®cani ques des mat ®r i aux, not amment | eur dur

4 Usinage en noir
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Apr s |l e traitement thermique, |l es pi ces pa
derni res op®rations de rectification et de
di mensions finales avec une pr®ci siorresextr
surfaces fonctionnelles des composants, gar &

au sein de |l a bo"te de vitesses.
5.Assembl age

Les composants usin®s sont ensuite assembl ®
Durant cette phase, des composants compl ®men

joints et d'autres ® ®ments sp®ci fiques, ach

6 .Exp®dition

Enfin, |l es bo"tes de vitesses compl tes son:
avant d'°tre emball ®es et exp®di ®es aux di ff
B. Contexte de | a demande initiale
L a demamdd i al e a ®t ® formul ®e par | 6 ®q
| 6i ndustrialisation de | a Step 4. Ell e porta
ergonomiques pr®isionnell es degammoes est maun

prescrit f oumrindrsi eparLOlobijreg® i f ®t ai t de pro
contraintes posturales et bi om®cani ques att e
OP 990 et OP 7100), afin de wvalider l a co

envi sag®es et doboal ibmenpt emtlae $ och®ci si ons d

Cette commande soOéinscrivait dans une | oc
sbagissait avant tout de disposer de valeur s
documenter | es arbitrages du projet. Les |iv
de pes de tableaux de cotations et doéun r apj

projet, dans | e respect du calendrier doéindu
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T O O

Un cas ©particulier concernai-t |l e poste (

6am®nagement ®taient envisag®es. LO®quUIi pe p
a solution | a moins contraignante du point
hoi xI Cfeipreandant , | 6am®nagement choi si a O®t®

ntervention ergonomi que.

Par construction, cette demande restait <c
ammes, s®quences de travail d®f inies sur p
requentiel s, des al ®as de production ou des:s
adrc@anme une ®valwuation pr®dictive, 0% | b6erg
omme un outil dbébaide © | a validation, plut?

hase de conception.

C. M®t hododRoampipee | g®n®r_al et cadre doéergor

Léergonomie, dans sa tradition francophon
une Vvis®e interventionnelle : elle vise ~ <co
travail et " transfor mer | 6environnement d
persomnmes en soutenant |l a performance des
structurent toute intervention ergonomique (
travail, hypoth ses de rang 1 et 2, di agnos
servent pcr esde poruer construire une d®mar c he
op®rationnel |l e.

Léoanal yse de | 6existant occupe une pl ace
consiste 7 rassembl er et " croi seggrammes, doc
hi storigqgues), | es donn®es op®rationnell es (t
r el e(wvodsi ons, vi d®os, entretiens). Léobj ec
prescrit et |l a pratique, de rep®rer | es fr®
hypoth ses initiales (rang 1) sur | es poste

fniement .

Dans un cadre projetif, ces ® ®ments ali ment

T Ref or mul er | ]av edlee mMaendeeommandi t ai r e
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T Apartir de | danalfynae ider| Gexi htypmott h ses

o Derang: di®f i ni ssent | es grandes or
identificati-oln®sdesr epd®ytagge des pri
techniques, rep®ra@age des flux crit

o Derangplus fines et plus cibl ®es

o0 Construisrcel®Bncepd asisi bl es (variations
configurations)

o Confromedgersc®nari os aux actewrs Vi

o For mal idsieargnloest i c

A Locajuporte sur | 6anal yse d®t ai
®t udi ®s, et vise ©° formuler des

A Etgl olgatiepl ace ces constats dans

probl ®mati que initiale et de | 6or ¢
®valuant | a coh®remstce ae¢ ®PIi guless ed b
op®r ationnell e

Analyser Simuler ‘ Accompagner

/7 « Diagnostic
) + (Re)définition Scénarios de
ﬁf‘¢_"¥:953 d“ﬂ?"’)“»’ _, des objectifs et prescription |
(NCINONS. EheUX. de la structure technique,
popuation, données 2 organisationnelie PS
\ * Repéres pour el sociale Décideur
) S la conception ™ )
7~ ) N fonctionnel hé:tlon"
o e ' (" simulation ) Exigences
travail / o E i + Crité
i ' o rbiast valuation nteres
't;‘aljj:e??r:»gflc;ns,ia \ w d{e I ac“v;t]é .E“‘ém + Scénarios
€ tres situat € \ SUr suppo s shp ap
références \ Décideur '\ L privilégiés
N/ \* hierarchique itérations
Bibliotheque de suivantes du
Sl!UElthrv\S. d'action Scénarios < projet jusqu'a
caracteristiques d’action réalisation
ou significatives ;;_/
opeérateurs Evaluation
et encadrement d'usage
Figérbe®marche de conduite de projet par | 'ergonomie

Les solutions retenues sont final ement

(postures, charge cognitive, i ndicateur s
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Cependant , r @l oesnpe urieqnune s n®vi delnecse | i mi t es

cette vision. DObune part, |l a focalisation su
de t ol ®r ance corporelles postures statig
mani pul ations de <charges, aut ant de otildalceé 8 ur
muscaeboel ettiques (Burdorf et al ., 2005; Ma r
di mensi on cognitive reste souvent ignhor ®e
synchroni sdresdeumwimtait p s me s, sans disposer d
g®rer | 60information ou r®guler | eur niveau d
Sur | e plan social, | 6op®rateur perd fr ®q
comp®t ence, deux dimensions c¢cl ®s de | a moti
Hackman et Ol dham (1980) . Loabsence de parti

conceptmiagre Il es oppor tcbroittt@en®@mainramd v adtui otne r r a

des op®redt gawemd)rce un sentiment de d®possess

Face ) ces constat s, certaines d®mar che
excellence &€ int grent des audits QVT (Qual:
Lean Safety, mai s ces apports restent souver
initial. dmheopr®s ageruru dcomme un param tre ° f
n acteur susceptible déenrichir |l a concepti
débadaptation.

Codest dans ce contexte que se r®v |l e |e
| activit® r ®ell e, vi sant ) r@®qui l i brer | a
onsi d®rer | a variabilit® op®ratoire non cor
6i nnovation.

B. Approche centr®e activit® r®elle

Léapproche centr®e sur | dactivit® r®elle
comme une réponse aux limites de la conception technico-c ent r ®e . Jacques
(1978, 1997) montr a qprescrite @eBecoae dessimea surptan | 6 act i
ou décrite dans les procédures) et | 6act i (ietl® ee frf®edtlievmnt mi s
par | 6 o ppedatandigensable une étude in situ des gestes, des enchainements
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et des strat®gies doéoadaptation. Cette dualit
r®el |l ement e constitue |l e socle de | 6Analyse
des premi res ambitions est de docadrenter
| 6ensembl e des ajustements gue <chaque per s
imprévus et aux exigences de cadence (Rasmussen, 1997).

Par | a suite, Alain Wi sner (1987) a enric
des m®di ations techniqgues et symboliques. P c
pas de suivre un mode dobéempl oi ;11 transfor

travail grace a des outils matériels (aménagements locaux, bricolages) et immatériels
(reperes visuels, routines partagées). Ainsi, ce qui apparait comme une simple
C erreur e peut °tre | e t®moignage dbébune st

des besoins non anticipés par la conception initiale.

Pl us holistique encore, | a Th®orie de | 6a
travail cC omme un syst me oY% interagissent
communaut® de travail, les r gles et | es obj

permet de repérer non seulement les contraintes biomécaniques ou cognitives, mais
aussi les ruptures de communication et les conflits de regles qui se jouent au quotidien

sur la ligne de production.

Sur le plan méthodologique, la démarche centrée activité réelle conjugue
observations prolongées, vidéo-analyse et entretiens semi-directifs. Les observations
permettent doéidentifier | es phases dPartravai
exemple, les manipulations difficiles ou les arréts non programmés. La vidéo-analyse
facilite la relecture détaillée des postures et des trajectoires de gestes (Cavazza,

2010), tandis que les entretiens avec les opérateurs révelent les heuristiques et

« r us e ds déploignupdur maintenir la cadence (Falzon, 2002).

Llun des apports majeurs de cette approch

co-construites. En organisant des ateliers de co-analyse avec les opérateurs, la

mai ntenance et | 6ing®nierie (Daniellou, 2005
aménagement s et sti mul e | @ipn @ o d-dindiesma du¢errdincet t o m
des utilisateurs eux-m° mes) . Les prototypes doéam®nagemen

et ajustés, garantissant ainsi leur viabilité avant un déploiement a grande échelle.
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Pour autant, cette démarche exige un investissement conséquent. Les
it ®r ati ons doé o b-soaceptiantdoivern étre tigoutkesemera planifiées
pour ne pas allonger ind%ment | es d®l ais de
remettre en question ses schémas initiaux (Leplat & Hoc, 2006).

N®anmoi ns, en recentrant |l a conception s

systemes de travail plus robustes, capables de tolérer la variabilit¢ humaine et de

sbadapter aux i mpr ®v usanté, e ooufort eelan moavati®l deso r a n t
opérateurs.

C. Anthropocentrisme et ergonomi e

Léoant hropocenthiame, dckamo nloemi e, revendi qu

| 6humain comme r ®f ®rence nor nfatn e eetpreans a a&p

au ciur de tout processus de conception.

progr essinwd memmemu s | 6i mpul si on de la d®&fin
Ergonomics Ag3loai atisen pline scientifique g L
interactions fondamentales entre | es humains
|l a profession qui applique ceqnZtcomrnadiessamdey
et |l a performance g.Dosalleordes |sHwestgomestee ne
ajuster | 6homme ° | a machine ; i i nterroge

organi sations pour gque chacun soit construit

aspirations des wutilisateurs.

Sur | e plan th®orique, | 6anthropocentrism
Donald Norman (1988), gui a d®montr® | es <co
con-ues sans tenir compte des mod | es mentau
ses VvVIiux iugnn c¢ccednetsr ® utilisateur €& capabl e de
do®viter |l es erreurs doéointerpr®tation. Cett e

son concept de ¢ design part ifcoinpcaetpitfe uer, doe%2 Il
ou du nsey.st

Audel ™ des seuls aspects cognitifs, | 6antht
®gal ement | a dimension affecti ve c¢dati rseo cmoailnes
ma &, mai s de favoriser | 6®panoui ssement et |
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2006) . Loentrepri se, en adoptant cette pos

confiance et | e sentiment de comp®tence des
performance durabl e. Les travaux de Wisner (
de Zloaborer |l es environnements de travail
veillant ° ce que |l es solutions retenues r es
|l es repr®sentations des wutilisateurs.

Enfin, | 6ant hropocentri s me renforce Il a
ergonomiqgue. En consid®rantcpduasmgtere nfonf icalmn
mai s comme un acteur ) part enti re, i de
®conomi ques et exigences humaines, et de pro
ou des syst mes r ®el | ement durabl es et res
pl einemeat mdeassoh de | 6ergonome : cr ®er des
pas | a t emnaissl Banrgtioen,ned pm ol o n gdeemesnets ¢ 0o Nept®t e n C ¢

de sra®ati vit®

VI I Pr®sentation du pbMdjet RG Step 4 e

A. Contexte du projet

L a nai ssance du p-Dblj estdi REGSc St ep dlange une
transformati on profonde pour Stell anti s, Cc
®nerg®tique et ° | O0®volution rapide des atte
du groupe, flidcahn®bei td oth a@lfai r e atteindre | a
2038 et ®lectrifier progressivement | 6ensemb
par | e | ancement de mo d (cloemsme 1 0 0a %F i®&lte c5t0r0i
DS 3 Croslehmhaek oBOpel fAgtwuya El ectric

Dans ce contlexsete@l dbalVal enci ennes, hi st
dans | a production de bo"tes de vitesses pc
confier | 6extension de ses capacit®dapd®i "r ¢
rel eve &fmasxeurs avec | a mise en Tuvre des |

(pour Il es pi ces RG1 et RGM)
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transition vers une production d®di ®e aux r G
| a®abdutradasp ®r at eur s

B. Processus global et organisation de | a

La Iligne Step 4 est d®di ®e ~ | 6assembl age
El'l e se composetdavadirl podoes #é automati s®s
en 4 grandes sections qui assurent | a progre
composants jusquédé”™ sa finalisation.

Ligne KIT

Fig8reSynoptique de Step 4

Ligner®ear.ati on

Cette ®tape est enti rement automati s®e.
sowsnsembl es m®cani ques n®cessaires au mo n
| 6emmanchement et |l e vissage des ©pi ces int
modul es pr®assembl ®s sont transf ®r ®s aut omat
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Le processus d®marre par un poste manuel ¢
pi ces constituant |l e kit (RGM, AS, roues de
Cette palette est ensuite contr?'| ®e automat:i
kit

Fi g9r ePal et 1Set edoe 4Ki t

Ligne principale

Au cliur de Step 4, cette section combi
automati s®s et un poste manuel. Les automate
|l e vissage et |l es contrltles interm®di aires,
en placetees e©€a | a pr ®par atCedan ed Bt @apret epre r mx
constituer | 0ensembdwastdd rkamistifiadre ®I gonéeri que

Ligne de: mari age

Derni re ®tape du processus, l a I igne de
finition et de contrtl] e. LOop®rateur assure
bouchons et joints) ainsi que | e d®char gemen

de tonmit® sont 8%sSuUramstsopreart i dselss .
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C. Les postes manuels (OP 910, OP 990, oP

1. OP 9-10 gne Kit : description prescr.i

FigaBe Photo d@lpStseepe 40P

Rep res temporels

Le pr®gr ammei quey aineegctdenel, 06 mian Utoe ad¢tedu
ti mede 0, 82 nmoywaltex.drilmeEs,polnad au temps gl obal
(takt) pour faire avancer ¢chhal pah ek tde®tsd éganne pl o
part de ce cycle r®serv®e aux actions manuel
| e r estteempedtua nt occup® par des op®rations al

(transferts, indexages, etc.).

Organi sation phy:sique du poste

Derri re | 6op®rateur se trouvent trois ®l
de deux rang®es de paniers (5 paniers de cha
affect®s au stockage des couronnes de pont ¢
| 6auttrreai die me ®| ®vateur comporte, dobéun c!t®
l es bo tiers dibfofr@uerctooineloyeuSur aliegn®s sur
trouvent trois bacs distincts contenant | es

ct'!nesoues de park
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AGV

BOITIERS
DIFFERENTIELS
(5kg - 4 x 9p)

ROU LANTL‘

(kg - 5x 21p)

(4kg - 5x8p) (4kg - 5x12p) (4kg - 5x 8p) (4kg - 5x12p)

:

i g

e 9 =

CONVOYEUR OP 910

Figdite Sch®ma du pkisBeepPP4910

D®r oul ® prescrit du cycle
La palette arrive en position de travail

s®quence pro®vue, | es pi ces volumineuses dan
couronnesl | ad®pesg ces ® ®ments aux empl ace me
Ensuite, i se sert dans |l es bacs | e | ong du
(roul ements, c¢c!'nes, t Bruterse deh gpau & , p rc®ll i mameers
r®ali se de courts d®pl acements jusquobdaux cas
posionner | es pi LéeGP s9u2r0 |saurphldeesscceb®mar ciesp

au poste de contr®le robotis®.

Op®rations annexes | Fr®quentiels

Leoposte inclut ®gal ement des op®rations pae
des ® ®vateurs (vidage/ chargement de panier
mai ntenance | i ® ° l 6 AGV) . Une fois | e kit C

soumi se “"tluen dceonctornf or mi t ® automati s® avant (

2. OP 9PDgne prinmMeisgaliggti on prescrite

Rep res temporels et rtle
Lepr esafrftiiche un cycle time detilmel 0demi In,ulte

mi nut e. Rhppehtceodrirbeisnppeond © | a part du cycl e
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ma
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ma

da
ni

Vi

(d

ayv

O 292 O u <

uelles visibles de | 6op®rateur ; l e rest
omati s®es (vi ssage automatique, contrtl] e
hines.

ani sation mat®rielle autour du poste

Les carters (r®ducteur et connexion) sont
s des conditionnements retournables disp
eaux par conditionnement). Les petites pi
serile,s,peaedgtci.l) sont accessibles sur un me
ite de | 6op®rateur. La palette arrive su
tamatrix) et des op®rations masqu®es de

c |l es automates.

D®coupage -gostsoxuus(990.1 / 990. 2)
Le poste OP 990 est organi s® en deux s®querl

T OP 99:0. ini se en pl ace des carters et d

€ |l 6arriv®e de | a palette, | 0op®rateur pr
r®ducteur dans | eurs conditionnements et
gamme . 1 i nstalle ensuite des ® ®ment s
manchon, slprearte ulminé j ai mant et goul otte
Certaines op®r ati ons de mai ntien/ ®pi ngl
manuel |l ement (pose °~ deux mains selon | a
final de certaines fixatitoinlss easut @ematsi guwe
OP 990.Mi se en place de | 6actionneur et
LOop®r ateur r®cup re | dactionneur, l e ©pr
n®cessaire, puis |l e positionne dans | 6ou
effectuent ensuitée | éemmanshgmente serrag
débactionneur, Vvissage goulotte), tandis q

et r®alise | es op®r gptoisons omne®pna nRapti onigrl easg e(
reprise do®l ®ments huil ®s) .
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AGV
............................................................................................................................................................................................................................. BDL
Carters réducteurs Carters connexion
(5kg - 4 x 9p) (8kg - 8p/5 étages)
O O

KAMBANS ROU I

m /,—-" N
/ 3\

® CIA

CONVOYEUR OP 990 OP 990

M.EP. carters + verrou + manchon + support M.EP. actionneur + Vissage
biellette + goulotte + pastille goulotte et actionneur

Figa2e Sch®ma Q@R 9Rolsgree prStnep pdal e

Figage OP-90@p 4

Op®r ations automatis®es et contr?!l es

Pl usi eursso ®d ;appre®es aut omati gquement : | ect
de kits/ colis, descente et remont ®e doéouti |
contr'les do®tanch®it®. Les r®sultats des co

(®criture descy®sa) taatasntsulre le®si ndexage de

Fr®quentiels et op®r:ations p®riph®riques
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Le poste int gre aussi des tO©ches r®curre
rotation des @gandbtaisers ceagtleo tes POE (petits
etintervemtnieuugers | 6approvisionnement . Ces ot
ponctuell ement et figurent dans | a gamme com

3. OP7100Qigdhe mari aeescription prescrit

Le poste 71001 6®tapepande” de ¢ mari age €
di ff® r entiels moteurs (eDM) re-oivent l eur
transf ®r ®s dagsesndnéei a(n@e@®eCetet t e phase est di
s®quences principales |l 6habill age de | 6eDN
transfert (7100. 2).

Figdde Photo du p-&see OP7100

Rep res temporels

all ocated time = 0,50 min

cycle time = 1,14 min.

Dans un premier temps, ~ | 60P 7100.1, | a |
et index®e automati quement . Léop®rateur inte
de |l a pi ce. Cela comprend |l a mise en place
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j oints, comme | e bouchon de vidange ®qui p®

obturateurs de transport di ff®renti el et | e
dée€as actions sont r®alis®es en parall |le d
de contr*le. Une fois | O0habill age effectu®,
|l a pr®sence et | a bonne mise en place de ces

La secondeO®t ap@Qc Znslibst e au d®char gement
i nt®grati €n Wdaonps®rliadtle ur sai sit | 6eDM -~ | 6ai
positionne dans | Ouni t® de manutention. C
compl ®mentaires, comme | e ve€oauillal apgoes ed edso t
®t i guette GALI A.

Ainsi, |l e poste 7100 assure la transitioc
carters et des composants internes r®alis®e
de | 6e DM pour son transport et son int®grat
aut omatdies®eansfert et de contr'le avec des i
pl ace et de manipul ation des ensembl es.

7

Robot

7

——"T T

Allée de circulation usine

- . .
c c c
) © °
of || gf |||k
o 2~ s g~ S8
w c O w e o =)
22 £s2 £82
= = =
23 23 S5
c c c
[=] -] o
(3] (3] (3]
Bouchons Bouchons entrée Obturateurs |OBt bouchon
AL deau Schnorkel ~ |femplissage —
Obturateurs m. Obturateurs .

VI

Habillage EDM Déchargement EDM

Figubse Sch®ma du p-olsitgen eORl e7-S0aerp a4dg e

IAnal yse de: | ®&&xiSsteant2 3et RG Step
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Cette ®tape permet de comprendre comment

fonctionnent, guell es sont |l eurs caract®ris
humai nes, et comment el | edsegip®frladt emuaent | dact

Léanal yse de | 6existant vise donc ~ dress
pas ° |l a description technique des meydéemse en
en ®vidence |l es conditions de travail, l es ¢
par l es op®rAventr@®@cd g alee squ i est prescrit
r el | emaht s®

Dans | e cadre du projet Step 4, cette anal
des |lignes pr®c®dentes (Step 2 et Step 3), a

points de vyogirhamc¢ei quil a conowce@ltl enl idegndé .a

A. Collecte et analyse des traces

Lédanal yse des traces constitue une ®t ap

ergonomi que : i sbagi't de rassembl er et
documentaires (rapports, registreendasnc€iS&Een
etc.) qui tendest coompti ons de travail et d
®l ®ments permettent doé®tablir un ®tat des |
de terrain et | 6® aboration doéhypoth ses de
Effectifs et profil d®mographique

Le site compte environ 1 257 salari ®s e
apprentis). Loeffectif a fortement di minu®
2011 Y &n23025) , tendance qui peut peser S
polyvalence des postes. L6©ge moyvén adhess sedloa
|l es cat®gories, avec une a@di aneests® moykesec
socproofessionnell es) . Ces caract®ristiques i

mai s pl us vul n®r abl e aux contraintes physi

chroniques | i ®es au temps de travail

Pag3esulr06



FEMMES HOMMES
OUVRIERS 46,95 48,38
ETAM 4817 49,86
INGENIEURS ET
CADRES 47,22 50,00
TOTAL 47,09 48,63

FigaleéAge moyen paSodkadokfigeosrsiieonnel |l e (CSP) et par sexe

FEMMES HOMMES
OUVRIERS 17,80 23,24
ETAM 24,08 25,41
INGENIEURS ET
CADRES 20,1 24,26
TOTAL 18,61 23,54

FigadimAnci ennet ® par -PQaotf®gsosriioen nSeoclieo ( CSHP) et par sexe

Taux dbébabsent ®i s me

Le t aux doabsent ®i s me r ®mun®r ® a fl uct uf¢

observable (par ex. 5,38 % en 2022). Une au
coupl ®e ° une r®duction des effectifs, peut
(rempl acement s, surcharges ponctuell es) et 1

absor bdr®alses a

Accidentol ogie et mal adies professionnell es

Les bilans annuels montrent des ®pi-sodes
squel ettiques et dobébaccidents |l ocalis®s sur |
| 6®paul e, canal carpien, et di ver s acciden
interavecodegsa®qui pements (pal an, pr ®henseur
MP en 2024 tous secteurs confondus, dont plu
20223025) confirment | a pr ®sence débexpositi
bi om®cani que s.r tleesg AldTe n(t-d I 42 B e(sd iefnf 20213t ®s d 6
pal an, haut eur inadapt®e de mobilier, fl exioc
ci bl ent regul i rement | es m° me s types de |
inadapt ®e, et encombrement
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O G - Outil. Epi. non utilisé M) - Douteux

WD - Procé. Inexi / inada. M C - Out. Epi. non adapté
B - Concep. post / équip. M A - Mat. Out. Epi défec.
E- Formation M K -Hors activité
F - Ordr., Rang., Propre. M| - Inattention

B H - Resp / proc. pri / risq.

FiguBe®partitions des accidents par cause (202

m Affection provoquée

ar les goudrons
= Epaule

UTEE/Outillage mj—
PBT/TTH me—
PBT/Boitiers |
m Syndrome du canal
KTA AN carpien
CPLB/ Cariste s
ASS MBG |
Ass EATG |
Ass BE I
Al u/ C
ACBE/ AP Iy

m Epicondylite

m Surdité

Figdage Type de MP selon |l es secteurs

Organi sati on pduwdturcav aoinl et

Léorganisation actuelle repose sur deux t
production observ®s (Step 2-2: 99D TH0 t ®si te@®@s
estivale) traduisent des cadences ®l ev®es e
op®rateur. Step 3 mobilise davantage doéop®r a
comparabl es cette r®partitisonetmolda fgestlieosl
fr®quentiel s.
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|l ndices de friction op®rateur [/ ®qui pement
Les ALT et | es retours dobéaccidents montre
débaut omates (robots de contr?tl] e, pr ®henseur s
des thermoformages, encombr ement des postes
rattrapage etnakl begent | a cdat eddeptreavcalitl

| mplications pour | danalyse ergonomi que

Les traces disponibles mettent en ®videnc
popul ati on doop®r ateurs rel ativement ©g ®e ¢
nNn®gligeable de patqhell edite gumsseul @ddaccident s
et auxeah®agueées, ai nsi gudune organisation |
renforcent |l a pertinence des hypoth ses for
d®pl acements et station debout, effets des ¢
compte, dansn |de cloamnc®tpdp 04, |l a di mension cum

|l es sc®narios ¢ mode d®grad® e.

B. Cartographie des postes manuel s

Afin dbéobjectiver |l asscon®esi attesppdiyss qgm
analyse a ®t® r ®al i s ®er gon i ¢d et lcdtei edlsn8)ope n it |

c
—

ilis® au sein du gpeorunpet®gaémemin@ieant iCtedt iow
|l 6activit® en | a d®composant t©che par t ©che
e temps déoex®cuti on, |l es charges mani pul ®
positions de travail. Chaque poste est ensu
orge, rouge), Qqui refl tedailgamenieveae ¢@®axibgén
1 est ” noter gue | es fr®quentiels (op®ra
i mpr ®vues) ne sont pas int®gr ®s dans <cette
concentre donc sur |l es t©ches r®guli res et

r®dé contrainte peut °tre sup®rieur 7 celui

Le tabdeasoaoas reprend |l es principaux r ®su
®ner g®ti que, port de charge et mobilit®) ain
A noterancguel 6dbut il E WA, |l a d®pense ®nerg
estimation de | 6effort physique fourni par |

Pag3e&ulr0b6



ElI'l e est cal cul ®e partir de plusieurs par
parcourues, positions adopt®es et temps con
exprim® sous forme dbébun indice (en moyenne &€
auqueédgl assssoci ®e une coul eur
1 ni veau dobéeffort faible mod®r ®, cons
T Oranmeé veau doéeffort ® ev®, n®cessitant un
T Rougeniveau critique, traduisant une surc
D®pens| Port ) ) ]
N b Mobi I i Cotati
Sect ¢ Poste(s ®ner g®tf charg
op®r at (km/ ®q gl obal
( EWA) ( Kg/ h
OP 910
Step Char ge mg 1 2,90 2988 5,19 [Oran
palette
OP 910
Char gemg
o 1 3,39 1692 ~2 Or ange
bo " ti el
di ff®re
Step
OP 920
Char ge mg
1 3,21 2308 6, 24 Orange
AP/ AS/ c ol
de pont
OP 990
Step Pr ®par a| 1 3,31 2937 ~5 Or an
cart ®duct
OP 990
Pr ®par a| 1 2,98 1438 2,35 Or ange
carter r|
Step
OP 1000
Pr ®par a| 1 3, 34 17409 2,35 Or ange
carter r|
OP 7100
Habil |l a
Step 1 2,32 - ~6 Or ange
d®charge
eDM
OP 7100
Step ) 1 2,21 - - Ver t
Habill ag
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Orange (
1 2,74 - ~5 pr ®hens

contraig

OP 71120
Char gemei|

Tabl g&8ynth se de | a cartographie EWA des postes manu

Ce tabl eau metpleuns i tPumrdaeamces fortes. Les
chargement au kit (OP 910/ 920) pr ®sentent 0
®l ev®s, associ ®s " des distances de mobilit®

l es plus contraignants daeriars$ig®euctaups®pOl
confirme ®galement un niveau gl obal ement ®I e
contraintes | i ®es "~ dba ntaosiregdid sehicombr @m®Ee ®e
€ | dinverse, l es activit®s - APeedd | 6ha
apparai ssent nettement mphgsigBegegant e $um@cC
une cotation verte. Toutefois, | e char gemen
d®pense ®ner g®ti qupoptcusreterl eivg@easritta umani pul a
au pr ®henspluaecre gqmer alng e

Enfin, il est important de rappeler que ¢
fr®quentiels (t©ches annexes, i mpr®vus, d®pl
la r®alit® de | 6activit® esthcpgued amé ement ap

appara’tre cette cartographie.

Ces ® ®ments dobéobservation convergent vV e

ajustements op®ratoires mis en place par | es
mi s e en CoOommun des t ©ches, astuces |l ocal e
n®cessaire paoduern cteein ®wa idsas sci des points dobéus.
(erreurs de r ®f ®r enc e, hausse des fr®quent

prescrites).

C. Ret our s doexp®ri enom®t hdodbdeeps® r cabt seeurrvsa,t i 0O r

terrain

Les observations men®es sur site, compl ®t

l es retours des op®rateurs, apportent un ®c
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d®r oul e |l e travail aux postes manuel s des St
porter un jugement d®finitif ; il s restituer
de comprendre pourquoi certaines contrainte

tadui sent en difficult®s op®rationnell es.

Sur |l e poste de kitting (OP 910 / OP 921
pr ®parer | es palettes en | ot de deux pour g
souvent |l es petites pi ces sur plusieurs pa
empl acemecrnetsssidSwlc af i n  droeRtvo uresr. dCest tael |setrrsat ®
est com®@reent:e

T Leresseduaoaadence soudrenB8eep 3, l es op®r at
déoenviron 30 secondes par cycle pour <cert

en Step 2

9T Des volumes de production nettement pl us

pi ces en Step 2 versus ~900 pi ces en St

Derri re <ces pratiques s e ni che une s®r
organisationnel |l e®lecltdAnqiebads s t ®®®Vvat earlse p

contiennent des pani ers de pi ces vol ur
primaires/ secondaires, bo " tiers diff®rentiel
tirage et | a manipulation de ces col oonnlmnses ¢g®
-B1 kg selon | e type de panier charg®), sou\

m®cani que existante (barre dbdassistance pou
rarement empl oy®e parce que sa mise en; place
ce qui illustre | e compromi s pragmatique en

cadence.

Pl usi eur s observations op®rationnel l es
directement | a qualit® du fIl ux. Le d®ball age
progressivement de | 6encombrement sur l es m
doun ®t ixpleit @aigtee edes paniers ou des thermofo
des nouveaux op®rateurs et accro’t |l e risque
de di alnbkc trete clnp . Lorsque | es paniers sO0O®pui se
mar cher uemedaligas npour |l es d®poser ou en r
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mul tipli® sur une journ®e, augmente | a d®pe

fr®gquent du robot de contr®le sur |l a |igne a

O6absence de contrtl e automatiqu-mm; méesd®gui

@rf i cations Vvisuelles et des corrections, C

o <

rr°ts de | igne pour rectification |l orsqudun

emonte en aval

-

Sur | a pr®paration des carters (OP 990 /

carters ddpay fsmii8 iksg ©~ haygesurcoddo®paphe | es
comme une contrainte notable. Les conditioni
stockage mais deviennent vite encombrants | o
et repositionner |l es contaeanhaonhs. ¢cChbrese sycdt e
des fr®quentied £, guie, soappelaecnscomptabilis®s
mais p sem | e rythme effectif du poste. Les
sont pas toujours intuitiessop®nsatéeus papp
gestes de ¢ for-age e qui tradui sent une m®

plut*t qubéun fonctionnement fluide et nature

La |igne de mariage (OP 7100) illwustre wun
une activit® dohabillage majoritairement r G
op®ration de d®chargement/ chargement sur U N

mai nti ernalp.oslteu recours au pr ®henseur pour sa

mais i mpose ° | d6op®rateur de maintenir | a pi
|l a position danggdstdheuimodemanmadgee un mai nti e
do®paude edanawentration soutenue. Cbest ce poi
apparai sse parfois comme moins ¢ ®nergi Vvor ¢
contrainte |l ocalis®e (posture, pr®cision) re
Un autre th me | argement ®voqu® | ors des ent
Les rcoobnottr *' 1 es hors service entra nent des acf
Ssubstituent partiellement aux fonctions de ¢
solutions temporaires, nettoyagequelsista® sde |
mesure ou dbébun arr-=°t ul t ®ri eur . Cette polyv
collectif mais expose aussi " des risqgues (a
sur rd&psar ations techniques). Par aill eurs, I
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|l a charge report®e sur Step 2 augmente sens

suractivit® et des reprises de cadence qui a
D. Synth se des points bloquants
Léanal yéexdetant sur | es |lignes RG Step 2
ensemble do6é® ®ments favorables au travail d
nombre de contraintes qui, T ter me, peuvent
sant ® de perfarFrma®ceCes denguats sont issus
observations terrain et des retours dbéexp®ri

Léanal yse de | 6existant, croisant obseryv
déop®rateurs et premi res cotations, met en
sur | es postescimaseel sadCiesées principal emen

T Des sollicitations, phmgtsammuerst ®l e®&®® s au X

r ®ep ®t ®es de charges (carters, pani er s, t

contraignantes (bras en ®I| ®vation, tract

| ourdes en hauteur).

T Une organisation dy maaga®é pargdasnteaden

comme soutenues, des marges de maniuvre r
Ssimultan®ment des t ©c hes principales e
(fr®quentiels, surveillance des AGV, gest

T Un environnement parfois,peendiastbla oure
|l a reconnaissance des pi ces plus compl €
confusion possible entre r ®f ®rences proch

pl eins).

T Une forte variabilit® |i ®esapxanak®adgr ®qa
robots de contr!le et | es retards | ogi sti
travail et ° d®grader |l a continuit® des ¢
Ces constats montrent que, mal gr ® wune S

successifs, |l a charge r®elle repose | argemer
d®f aill ances techniques et |l es contraintes
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ainsni socle de poikent s Iqtuees viregsi |paonicnet s bl oquant

i sol ®s par post e, mai s bien transversaux (p

et cCe)lreenf orce | 6analyse syst®mique de | 6exi s
Cat ®gor i Constats prin Exempl es observ®s

-Paniers de 8 kg man
-Thermofor m@&g«kyg de d&

Manutentions ranger

Sollicit: ] ) ;
) charges |l ourde-Maintien de bo tes
physi que )
contr ai,gnda®pleasc ®paul es | ors du d®ct
-D®pl acements fr®que
statioh debou
-Step 2 : ~430 pil ce
i _ op®rateur
) Perception do6u ]
Organi sat -Step 3 : jusqu{d2 PE
soutenue, peu
cadence cycles ~30

r®cup®ratia .
-Fr®quentiels effect

coupures

-Absence do6®tiquetag
paniers (confusion
16 n e

Environner Espaces encombi R
-D®pl acement ddébune d

l ogi stig Il i mit ®e des
®vacuer patbear bovidde
-Circul ation g°nete p
®l ®vateurs (espaces
-Robots de contrtle
Y report du contr?tl e
Al ®as tecl Fiabilit® ins -Retards |l ogistiques
et vari a ®qui pements aL” se d®placer pour

-AGVY n®cessitant wune
en cas de panne
-Prise en charge de
attribu®es aux monit
Compensat D®passemehpeaelsiccas de panne
op®rateL autoo ganifsra®dqwer -Str at ®gi es ddanti ci
pi ces " la f opal etptr

Ssimultan®ment)

Tabl 2auSynth se des points bloquants de I
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E. Comparai son avec | e 'projmit| iIRGWdSsep r 4

continuit®s

Léoanal yse des ®tapes ant®onseturetese (Snepocel
mprendre | e projet Step 4. N®anmoins, il ¢
nbest pas encore effective ce qui peut
61 | est con-u par | es @®tqrua weisl dro®@enlg.®nlk eg i
rmul ®es reposent donc sur | es constats eff
s premi res donn®es pr®dictives issues de
anticiper l es similitudeesntetf i ewptluersesc opnot:

obl ®mati ques qui pourraient influencer | a

e continuit® organisationnelle partielle

Step 4 reprend plusieurs principes d®]j

nctionnement par |kbiotptRrnagt erueas tdei scpeorster adle :p a
ac®s derri re lui, en ligne avec | e convo)
pl ace sur Step 3, oY% | 6op®rateur devait
ercher |l es pi ces.e Hn rde vsgpnmocshet,i fi Id es 6SRlemi &
encercl ai ent e davantage | d6op®rateur, r ®c
mitant |l a |lisibilit® spatiale du poste.

De | a m°me mani r e, |l es aides techniques
mi neux) prolongent une | ogique d®j " amorc®
nditionn®e ~ | eur mise en fonctionnement r

®sedaoawp di spositif ne garantit pas son usag

s ruptures | i®es " |l a nature des pi ces et
La principale ®volution concerne | a natur
t exclusivement d®di ® au RGM, avec des pi
e celles trait®es dans | e RG1. Cette orie
om®caniegmueparticulier sur | e port de char gt
Lédorganisation du travail mar que ®gal eme
pose sur une division fine du cycle entr
nfiguration °~ trois op®rateurs, proche de
act euaist paowairr pour effet dobéall onger | es c)
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en r®dui sant | es possibilit®s de coop®ration

|l a charge de travail r®el l e se posera alors
Des continuit®s dans | es contraintes de | 0en

Si Step 4 I ntrodui t des di spositifs f
environnementales persistent. Les espaces de
un ri sque dbédencombrement ' i ® aux fl ux et
d®pl acements repev®s, sd®] Stépmré&nf ppal®s ai ent
di sposition ¢ en |Iigne e des ®| ®vateur s, qu
acc®der " | dbensemble des pi ces.

De pl vuar i bhdeeisl iftl®sl ®ds techniques, d®] " ol
2 et Step 3, ne peut °tre excd-vuespdaer|l &t épa
des automati smes (robots, ® ®vateurs, signau
gupourafdecter aussi bien | a charge de travai

op®r ateurs

Enjeux projet®s pour Step 4

é travers ces continuit®s et ruptures,

dessinent. Sur | e plan de |l a sant® et de | a
et | es contraint es npvooytewrsd li @ 2 elnit®asn dwct eur
pour | es TMS.

Sur | e plan organisationnel, l a r®duction
r®partition fine et ®quilibr®e des t©ches af
maintenir |l a fluidit® des fl ux.

Sur | e plan ®conomique et producti f, | 6at
capacit® © articuler performance et soutenahb

Enfin, sur | e plan social, | dacceptabilit
de | a pertinence des aides techniques, de | a
conserver des marges de r®gul ation dans | eur

Di mensi on Step 2 Step Step 4 (prc

Organi sati ¢ 3 postes 6 poste 3 postes (3

postes op®rateurs, op®rate Retour ~ une
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l ongs, moi
di vision d¢
RG1 et RG

Nature des

( m®lI ange)

£l ®vateurs
] S autour de |
Di spositio _ i
acc s rapi
®l ®vateur s/ ]

environneme
enfermant
] Absence de

Aides techn _
de gui/ldopaes
Port de cft
i mportan
Contraintes d®p | ac etnmoeuntt
m° me | mport
postsgo@t rsai
Contraint Espaces ®t
environnesme encombr e me

Tabl @ao@par:artgani sati on

F. Ref or mul ati on

de | a

Di vi si
cycl e

fi
r®parti

t ©c hes

ne,

RG1 et
£l ®vat «
aligne
derri
| 6op®r ¢
d®pl ace
pl u®ng
Signau
 umi ne
pr ®vus

non
fonctio
Port ¢
charge
touj ou
pr ®s en
mobi | i

accrue
r®par t
Posisti
inconfw®
Espace
redui t

circul
par f oi

encombr

et

contraintes

demande

proche de Ste
cycles plus
Uni quement RC
plus |l ourd
vol umi neus

£l ®vateurs @

align®s der
d®pl acement s

i mportant ¢

Si umi n

cens ®s

gnaux |
°tre o

Manutenti on
(R

citat

|l ourdes
sol |i
bi om®cani ques

D®p | ac & npea nMettsi n

Espaces proj ¢

restreints,
pi ®t i nemen

débencombren

Step 2, St ey

et constrt

ergonomi que
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Contexte et point de d®part

La demande initiale formul ®e par | 6 ®qui p
cot atpir®vs si onnelles de | a Step 4, -Qa¢mrhdd es
fournis par | 6ing®nierie. Au cours de | 6ana
premiers relev®s EWA, i est apparcue ngued® cnee [
sufpfaist = rendre compte de | dactivit® r®ell e
| 6encombr ement mat ®r i el et |l es strat ®gi es
profond®ment | es charges physiqgues et cognit

(. devient donc n®cessaire de reformul er

ergonomique ne se | imite pas ° une Il ecture
variabilit®, | es usages et | es marges de man
est | chi td oom pour produire un di agnostic et
acceptables et applicabl es.
Ref ormul ation propos®e de | a demande
Au regard des premi res cotations pr®dict
2 et 3, l a mi ssion ergonomique est ®tendue
des cotations pr®visionnelles sur |l a Step 4
d®amr che déergonomie de projet int®grant
l1.Lébanalyse de | 6exi stant,
2.La prise en compte des fr®quentiels et al
3.Des simulations et tests en conditions pr
4 La -conception déam®nagements et de proc®d
et |l a maintenance.
Cette formulation explicite que | a prestatic
cycle (drapebstic, -comouépti om)etcahodatuinonsi my
exercice de cotation sur plan.

Probl ®mati que ergonomi que

cComment transformer une conceppthitam®ee deed
Step 4 en une approche centr ®e sur | acti vi
concilier exigences de production et condit]i

pour pl®Gasatoeur s °?
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| X.M®t hodol ogi e terrain

A . Hypot h stesavdea |

Sur | a base des observations r®alis®es su
demande, troiop®ryapgdtomnedd es sont retenues p

sur Step 4

T H1-Charge physiqgueSicumebkattiocehes pr ®vues
i mpliquent des manutentions r ®p®t ®es de |
fr®gquent es sans ai des m®cani ques n i app
cumul ative des op®rateurs awupgmguonéeemascak

sqguet eque.

1T H2- D®pl acements et slt@itmpmplnandalowtn et | a
approvisionnements risquent doéi mposer de

déalternance posturale, accroissant | a f a

T H3-Al ®as et pannes (robot:Siondterst lad ,®assi ¢ nealh
(pannes dobéautomates, robot de contr*l e h
rep®rage (signal ®ique / ®tiquetage insuf
l es op®rations de rattrapage et lasmg dantr

charge de travail physique et cognitive e

B. Conception des sc®narios et simul ati on

Loobjectif de cette ®tape est de construi
et reproductibles qui permettent de confront
de travail (charge physique, d®pl acement s/ s

S ¢ ®rniao s retenus ont ®t ® <choi si s pour couyv

débappara’ tre sur |l a Step 4 | 6ex®cuti on cc
situation d®grad®e 0% | 6automatisation mangq
(panne) . Cettgaurcchd u mline sawdrfiit dans | e <cadre
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®vi dence | es ®carts potentiels entre prescr

probl ®mati gues observ®es sur | 6existant se p

Les sc®narios sont d®finis de mani re 7 °
l e terrain : chagque sc®n@d®ooulePodce guwel gume S
capture vid®o, | 6extraction doéi mages repr ®s
passation dédn Xcapnrt sNAKAs®quence cl ®. Un re
demand® ~ | 6op®r ateur ° | 0dapstueer duwen crheasgsueen tcio
(une phrase ou deux), sans alourdir | a proc®

Le choix de nR®ffeBtemBea rq@upeomrd ~ deux objec
la simplicit® m®t hodol ogi que et concentrer
directement doéinfirmer ou -”W3®. confirmer | es h
S-R®fournit | a base de comparai e@GiPahaedvqulee pr
|l es effets dbéaggravation |i ®s ° une perte d

rep®rage, et rend visibles |l es surcharges ph

Dans |Ila mise en Tuvre, on filme pour | es
-OP 910 ; l' i goO@ PpOADnc¢ci-PEIr#&Fage) , en veillant
unit®s dobéaction porteuses de risque (pr® ve
en ®| ®vati on, mani pul ations de ther,mogtoad.mage
Les indicateurs <collect®s restent simples ef
par t ©che extr aliltXe , glsochoarle pNbASAsc®nari o, tem
nombre de manutentions |l our des par cycl e,
manuel |l ésllai Paswne, et quel que&l @&neernbtast | pmesr nseati

une triangulation rapide entre mesures objec

_ . Hypot h I ndicat e
Sc®nar Description
test ®e obser v®s

-Posture
S-R®f R®al i sation de |

. . H1l--Charg contraigl
(sc®néemondi tions nomi

physi gl ( RULA)

de contrtl e op®r _
cumul at -Di stance

r ®f ®r e approvi sionneme
parcouru
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H 2- -Port de
D®pl acenm (nb de
station mani pul at

masse moy
-Posture
contrai gl
(RULA)
-Charge c¢
per-ue -(1I

H1-Char g TL X)
Simul ation dou| physi gl -Temps
survenue do6éal ®a cumul at suppl ®men
S-Pann¢ R
(panne robot de H2- " 1l dal ®a
(sc®nc¢ _ _ _
de signal ® i gL D®pl acen -Di stanc
d®gr a ,
pr®henseur non f station parcouru
outil de vis H3-Al ®as -Nombr e do
pannes potenti el
picking
vi ssage
-Retour ¢
op®rateur ¢
erreur s,
Tabl &8c®narios de simulation et hypoth ses assc
C. Qutils mobilis®s
Afin dbéanal yser | 6i mpact des sc®narios s
op®r ateur s, plusieurs outils compl ®mentaire:s

repose sur une triangul ation des sour ces,
(observati onnss, p ocsottuartailoe s, di stances par cou
(guestionnaires, verbati ms), afin dmultteini r
di mensi adremsalsit®ati ons de travail

La captation vid®o constitue | e support c
de <conserver une ‘trace des simulations r ®a

s®quences de travail. Les vid®os sont d®c o
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charge, d®pl acement , picking, contr®l e manu
servent de base ° | dapplication des outils d

des observations et facilite | es comparaison

Cette organisation m®t hodol ogi que garant.

au mo me n t | e pl uex ermppdae®miemitattri &t i 6T X d u N
i mm®di at ement apr s |l a r®p®tition dbéune s®qu
de mettre en ®vidence | es points de converge
objective et ressenti exprim® par | es coll ab

1. RULA®valuatilmhar gde ply<i que

Le Rapid Upper Limb Assessment (RULA) es-
Mc At amney et Corlett (1993) pour ®valuer | 06e
ri sque | i ®s auxs qureoluebtlteisq ureuss,c unfoot amment au ni
et des nseunpb®&reiseur s . Loout il attribue un scor
|l a pr®sence de soutiens, | es mouvements r ®p®
|l es postures | es plus contraignantes. Son i

fouumier ®val uation rapide et standardi s®e des

Cet outil contribue principalement ~ obje
cumul ative) et, en compl ®menti ®seatai d®phape
avec charge). I 1 ne constitue pas une fin e
sera interpr®t® en |ien avec dobéautres donn®c¢
fr®guence des gestes.

Léapplication de | 6outil suivra un protocol e
T Les s®quences Vvid®o enregistr®es |l ors de:
unit®s correspondant ° des actions homog
d®pl acement avec pi ce en main, rangemen:

passage encombr ®) .

T Pour chaque s®quence, |l es postures | es
contraignantes seront extraites en i mage
RULA.
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T Les scores obtenus permettront doéoi dentif

sollicit®es et de comparer | es sc®nari os

absence dbéaide ° | a manutention).

Toutefoi s, i est essenti el de rappeler
mani re isol®e. Un score ® ev® indiqgque une p

mai s ce r®sultat doit °tre mis en perspectiyv

dea lcharge mani pul ®e, |l a fr®quence de r ®p®t i
Par exempl e, une fl exion du tronc cl ass®e en
m° mes i mplications si ell e concerne une pi

pourqausoir ®sul tats RULA seront Ssyst ®mati queme

i ssues de |l a captation vid®o (poids mani pu
ressentis exprim®s par | es op®rateurs via qu
Ai nsi , dans cette recherche, |l e RULA ne c
out il débobjectivation partielle, compl ®ment
permet de cibler | es postures critiques, de
de mee en ®vidence des marges ddéam®liorati on
de |l a |l igne.
2. Mesures des d®pl acements et manuten

Léoanalyse vid®o permet ®gal ement doesti mer

T La distance parcourue par <cycle (sc®nar.

indicateur direct de |l a charge physique e
T Le nombre et | e poids des manutentions (p
afin de compl ® er | es cotations RULA et c

|l a charge physique (H1).
Ces donn®es fournissent une |l ecture objecti)

| 6organi sation du poste et | es al ®as si mul ®s

3. NASALX®valuatilwmhar ge da@agmri ti ve
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Le NATSAX (Har't & Stavel and, 1988) est un

estimer | a charge de travailt per-ue. Il arti
1.Demande mental e

2.Demande physique

3.Ryt hme tempor el

4 Performance per-ue

5.Ef fort

6.Frustration
Et fournit un score synth®tique qui refl te
par | 6op®r ateur.

Dans |l e cadre de ceaLX®meirrte,” lceo MpARA er
objectives (vid®os, observations, cotations
per met de rep®rer quelles s®gquences ou quel

ment al e suatkeeltd@duer idté® qual it ® etpolsd esout ena

Loutilisation retenue suit une | ogique ©pr
NASALX <@amti ni str®s i mm®di atement apr s | a r G

(exempher s un cycl e incluant une panne S i
manutentions | ourdes, Ou apr s une s®quence
garantit gue | 6®valuation renvoie au v®cu
rationalisation.

Cet out il contribue principal ement "’ obj
®cl aire ®gal ement | es dimensions cognitives

en cas de fatigue ou de d®pl acements contrai

Léarticulation de ces outil s ( RIULXY, pdeirsnieatn c.e
T Déobtenir des donn®es quantitatives sur |
d®pl acement s,

9T De recueillir I subpesenti desgop®r atetr s,
T Et de mettre en ®vidence des convergences
et v®cu.

Pagsed ulr06



[HE - Gestion des aleas [ charge cugniti\te]

[Déplacementq / ma.nnfﬂnﬁnnn] [HZ - Déplacements / distance pan:ourue]

[Hl - Charge physique cumulative]
Figahe Triangul ation des outils et hypoth~
4. Modalit® de recuechawdeds retours ¢

| mm®di at ement apr s chaque session de sim

"chaud e a ®t ® r®alis® : il sl@agmitnuddbéun mRmhRe
poste, visant ~ capter | es perceptions i mm®d
sail lsamtsati ons physiques). Lorsque certains
spontan®ment , dedi geestvenscoemies ont ®t® p
l e recueil (accessibilit® des approvisionne

s®curit®).
Une trame courte et op®rdirenfeaine&x &de que

a®t ® utill es®eeaguwr FI®edrdeesser parler | 6op®r at
compl ®t er avec ces items si un th me nda pas
D. Modalit®s dbéanalyse, ®chantillonnage e

1. Modal i t®s dbéanal yse

Lédanal yse repose sur une triangul ation s\

combi nmaenstur e s objectives, ®valuations Subj e
Dans un premier temps, |l es s®quences vVvid®o
homog nes (manutention, picking, d®pl acement

serviront de base pour
T Appl ilgauegrri |l l e RULA sur | es postures repr(

T Estilmes di stances parcourues et | es charg
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T Rep®res moments d®cl encheurs de tension o

En parall | e, | es -TquXeseti oheai reetsi re&E Aams
permettront de confronter |l es scores per -u
observations objectives. Ce croisement vise

T Lesonvergences (ex. une posture ®val u®e

comme fatigante),

T Les di vergences (ex. un scor e RULA ®I e\
probl ®mati que, r®v®l ant une strat®gie doba
Lédanal yse suit donc une | ogique comparat

r ®f ®r ence vs sc®nari os &@mairei)q anfaii s dea smdat ti md

phases dbéactivit® |l es plus critiques. LO6obj e
gurie se | imite pas ° une mesure 1isol ®e, mai s
travail projet®.
2. Echantillonnage
Lé6®chantill on repose sur un nombre restre

| a Steap SZaecpt uel censi d®&r ®s comme repr ®sent ati

interviendra sur | a future Step 4.
Leur s®l ection r®pond ° plusieurs crit
repr®sentativit® fonctionnelle de | a future
T Exp®rience significative tous poss dent
dans | 6entreprise, avec une moyenne dben
solide connaissance des contraintes du ¢tr
1T Age |l es participants sont ©g®s de 42
|l es enjeux de soutenabilit® au travail SO
T Diversit® anthropom®trique : |l e groupe i
corpulences diff®rentes), per mettant doda

popul ation h®t ®r og ne.

f Mixit® de genre : | 6®chantill on est compo

|l a r®partition observ®e sur | es |ignes ac
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Le choix de privil ®gier des op®rateurs i

plusieurs raisons

1. Pertinence de | 6exp®rience ces oOop®rat e
Vi s®es et peuvent se projeter plus facile
favorise | a qualit® et |l a richesse des re

2.Contraintes de s®curit® et de protocol e

organisationnel |l es, i nodo®t ai t pas envi
total ement ext®rieurs ~ <ces lignes.
3. Fiabilit® des comparaisons : | eur exp®rie
fois des difficult®s identiqgqgues 7 cel |l e:
di ff ®r ences (positives ou n®gatives) |
am®nagements projet®s pour | a Step 4
Bi en gue | 6effectif soit l i mit® (quelqu
suffisant dans une | ogigqgue de recherche expl
Léobjectif nobest pas doéobtenir une validit®

sing ficatives dcdvi de searnqpamenrotnsugsucee pt i bl es doéoor i

conception.

3. Limites m®t hodol ogi ques

Comme tout di sposi tif déanal yse en conte

comporte un <certain nombre de | imites qui
| 6i nter prr@sautlitoant sdesCes | i mites ne remettent
|l a d®marche, mais en d®&f i nissent | es conditd.i
Taille et repr®sentativit® de | 6®chantill on
LoO®chantill on mobilis® (8 op®r ateur s [
nNum®r i quement restreint, ce qui l'i mite | a ¢

ensemble des futurs op®rateurs de Step 4.

0

fonctionnetil &t iqquuee . s tlLae s r®sul tat s doi vent °
endances ou des signaux dobalerte, et non ¢
0

oensemble de | a popul ation.
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Familiarit® avec | e poste et biais dbéanticip

L e choi x déoop®r ateurs d®j ~ exp®ri ment ®s
avantages (capacit® de projection, retours
®gal ement g®n®r er un bi ai s dplGeaunvteirictn iprait § em .
certaines contraintes, en raison de | eur h a
efforts pourCeatntte df®d mitl irersi.t Pesvostce¢ uet dome

guodil est n®cessaire de garder ~° | 6esprit 1o

Effet doébobservation et apprentissage

La pr®sence dbébun observateur et |l e carac
temporairement | es comportements (pl us doa
adaptation pour faire « bien »). De méme, la répétition des cycles peut engendrer un
apprentissage entre les essais.

Mesures doatti®mnaulaur@enune phase dbéadaptat
contrebal ancer | 6ordre des sc®narios entre

sujet (comparer chaque opérateur a lui-méme).

Conditions simul ®es vs activit® r®ell e

Les sc®narios ®tudi ®s reposent sur des si
contr?!'l| ®, parf oi s en dehor s de conditions
interruptions i mpr ®vues, i nteractions soci a
r®el | e cetni @m oidut gre un®vm@okmenhttdende miepr od:l
simul ati on. 1 existe donc un ®cart entre |G
pourra °tre r®duit que par des observations

en sceer.vi

Variabilité inter-individuelle
Les stratégies opératoires (astuces, tolérance a la contrainte, expérience)
varientf ort ement doéun op®rateur ~ | dautre. Cette

certains effets.

Limites des outils mobilis®s

Chaque outil m®t hodol ogi que pr®sente ses pro
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T Le RULA se concentre sur des postures

dynami que temporelle et | a r®cup®r ation.

T Le NAISAX refl te un ressenti subjectif, se

| 6effet de d®sirabilit® sociale.

T Les entretdiigrexct sEmi d®pendent de |l a capa
verbaliser |l eur s perceptions et peuvent
organisationnel (crainte doé°tre jug®s, %
Ces outils preonesatendodansouthel Pogique de
ne peuvent °tre interpr®t®s isol ®ment .

Contraintes logistiques et temporelles
Les disponibilités machines et opérateurs, les impératifs de production et les
ri sques doi mpr®vus (pannes r®elles) peuvent

Confidentialité et acceptabilité

Léenr egi st r e mecalecte da tdn®ignages exigent une attention

particuli re sur |l e consentement, l 6anonymi
l'imiter | 6dacc s ~ <certaines donn®es.

Ces |imites néinvalident pas |l es apports
déoapplication et pr®ci sent |l a port®e des r e

i Ssus des simul ations et des par ol es doact
pertinents pour prioriser les actions a court terme (améliorations rapides, signalétique,
aides a la manutention) et orienter des investigations complémentaires plus larges lors

du ramp-up.

X. R®sul t at s

A . R®s ul t at s-nfeascutrueesl se t observations direc

En compl ®ment des ®valuations ergonomi que
On ®t ® relev®s |l ors de simulations .deGespost
mesur es concernent | es charges mani pul ®e s,

fr®quence des manutentions et certaines pos
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situer objectivement | es contraintes
déoanal yser | esNA®S uUTLXatest ReULtAr,et i ens.
Char ges
] Fr ®guence Postures
Post mani pul (D®pl acer _
actions remarquahb
(mesur e
Col onne
paniers
kg (rou
Col onne
19x68 (
pi ces) Manutent
(1 pi ce fr®quent
r®partiti Traction
Col onne . tractiorbras tenduscs
OoP a 25 »p o
RGM (10 col onnes (pose pi
910 o cycl e _ _
pi ces) mani pul at fl exi ons mi
(1 pi ce pani/erMEF tronc
pi ces su
Col onne de mani r ¢
RGM (60 |
a 11 k¢
a 4, 2 k

Panier m (

seul vidoi

Carter r a
5,5 kg

Ther mof ot
a 7 kg

Bras en ®I
pour alig
Prise de carter : mi

chaque ¢ prol ong®@

& 40 p . o .
retraitsollicitat,i

cycle . . .
t hermofor inclinaiso
toutes | e en rai sol

| 6®pai ssel

devant | e
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Petites
(boucho

obturat )
_ Habill a _ _
| ®g r e Maintien br
syst ®mat R
do®paul e (i
. (chaque ¢ | S
OP Pr ®henset a 20 p ) : i nclinai
fil mage r
710 3 kg cycl e ~pour contr
manutent.i
_ gestes r®
uni quemert o
D®c harge condi tion
panne
manuel

(panne-1 0
kg

Tabl lauR®sul tats factuels Step 4

B. Risgues biom®caniqgues (analyse RULA)

M®t hoddee cot ati on m®p m®diod iggm g ues
Pour chaque uni t® dbéaction identi fi ®e I

repr®sentative a ® ® extraite.

T £chantill on doéi mages par t ©c he jusquo-
op®rateurs I 3 cycles enregistr®s), selon
T Cotation : chaque iIimage a ®t® cot ®e sel on
T I'ndicateurs pr®sent ®s : pour chaque t ©Oche
moyenne des scores RULA observ®s sur | 0er
ai nsi gue | a pl aga&x )obslee vy ®ev al( eni ms sont

s®par ®ment pour | eR®PHex®E®PRanoepsedtRgBade
Les scores RUEAiwWwdret rdesqUaecapparanggnte reco
Les r®sul tats obt@ablséamett entd OPB1O®VI den.
contraintes variables selon | es t©ches r®al.

vides pr®sente un score moyen de 3,2 en sit:¢
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panne, refl ®t ant des gestes fr®quent s, souve

mod®r ®e dbéenviron 5 kg. Lorsque | a colonne e:
atteignantR®%, etemsP,d&nnen $e qui traduit | 6ef
deand® par | a masse des couronnes et arbres
colonne. Le pr® vement des pi ces dans | es
g®n re des scores inter m®di ai r es, de | 6or di

tradui sanitp wleast imbanns r ®p ®t ®es mai s rel ati veme

cartons de petites pi ces ou | eur pose sur
contraignantes (3,0 en moyenne), bien que c:¢
®t ® obser v®ecso.r recftiimn led reprise de pi ces

augmentation notable des scores en -B®f patio

cons®quence directe de manutentions suppl ®me

RULA- ¢Pl a¢c RULA- ¢PIl ac _

TO©che (1 ) _ Observati
R _ R®f (mik1 Panne ( mk

déactic facteel |
(moyen max ) ( moyen max

Traction

pani er

a 5 kg ; ge
(d®pl ace 3,2 2-4 3,8 2-5
souvent
bof¥ld gne
poste)
Traction Col onne p
pani er (couronnes/
(acc s a 5,0 4 -6 5, 6 4-7 effort plu
pl ein s traction
col onne reposition
Pr®l vel
pi ces

. 4,0 3-5 4, 6 36 Manipul atio
paniYernsi ¢

sur pal

Gestion

cartons
pi cR®sde 3,0 2-4 3,0 2-4

pi ces

Posthura@&e nd!

ponctuel

pal ett
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Correct

reprise _
Manutesant.i

erron®e 3,5 2-4 4, 8 3-6
suppl ®me nt
couronne
19)

Tabl @auR®sul tats RUStAepi MuORtI DM S

Sur | 6OBRBPO®au |l es scores relev®s apparais
®l ev®s que sur | es autres postes, traduisant
contraintes posturales mar qu®es. La prise o
exigeante, avec ungR@byetnnRadre®, &n elni en avec
des pi ces (5 " 8 kg) et |l a possibilit® dobéun
et retournement des thermoformages avoisinen
gui refl te | 0efferman®gehiieonl|l d®eivicron 7 Kk
carters r®ducteurs g®n re elle aussi une <con
de 5,2 ° 5, 3, en rai son du relevage du br
| 6al i gnement . Les ope®atiementdeauvit emages ®gs
moins contraignantes (3,5 ~© 4, 0) , mais | eur
rattrapages manuel s. Enfin, |l a gestion et | ¢
des valeurs moyennes aut oluGe fdfeor4, 3l i " ® 4a,udx, dtd
fr®quents et ~ |l a manipulation r®p®t ®e des t

RULA- Pl a( RULA- Pl aq
TO©che R®f ( mk Panne ( mk

(moyen max ( moyen maxX

Observat
factuel

Cart-8rkg
parfoi s

deux <car

Prisescar: 6, 2 4 -6 5,1 4 -6
d®pl acer
bras | e
corps
Retrait [/ r Retrait |
4,5 3-5 4 .7 3-6
thermofor mac ~4 bo’t
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manut eni
regul i
Rel evage

et mai nt

Mi sepleamce ¢ |l 6aligne

r ®ducteur 5, 2 4 -6 5, 3 4 -6 convolyedun

(relevage/ po de | a s
jaune

inclina

G®n®r al e
aut omat i
3,5 3-4 4,0 3-5 rattrapaft

augment af

Vi ssage [/ o

manuel |l es pc

contr ai

_ R®or gani
Gestion con

r®or gani s a 4, 3 3-5 4, 4 3-5
(fr®quent i

ther mof ol
d®pl acen
suppl ®me

Tabl 2;auR®sul tats RU&tAepi MmuORtI DM S

Pour | 0(@RP0Il&)a0ul es scores sont gl obal ement
des ®carts selon | a nature des t©ches et | e
pose de bouchons et do6éobturateurs, se situe

pr®cis avec peu deuvuokampgstumem@pesnch®e est p
mai ntien du pr ®henseur pour | e positioennemen
R®f et ®PaéGnen n raison du maintien prol ong(
Le d®chargement manuelduemr®he nde ud ®fsai Irl®an d e
la plus contraignante de <ce post e, avec un
sc®narios, | op®r ateur devant al or s compen :
suppl ®mentaires et adopter desl pastacés plLtus
des bo"tes restent dans une zone inter m®di ai
en | ien avec | e caract re r®p®titif des gest

au conditionnement .
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RULA- ¢Pl a¢ RULA- ¢PIl ac Observat i
TOc he R®f ( mk 1 Panne ( mk1 factuel
(moyen max, (moyen max,
Habill ag Gestes pr
(pose bolt 3,0 2-4 3,2 2-4 posture p:
obtur aje mai s charg
Maimnti e Mai ntien b1
pr®hense do®paul e
position 4,0 35 4,6  4-6 paul
eDM (char Stagllls
pr ®hense
UM)
En panne,
D@charge d@z)cshi%[rigoen
manuel 4,2 35 5,2  4-7 P
(pr ®ber H manuel |l em
P posture et
augment e
Attache |/ Gceosr:tersairr?)t‘
des bo’ 4,0 3-5 4,1 3-5

(fr®quer

Tabl @R®Psul tats

posture |
condition

RUL-Steipm@IL&®i ons

Gl obal ement, | es scores RULA observ®s se
des niveaux de contrainte mod®r ®s mai s non
exigeant physi guement , en raison des manipul at |
L6OP910 pr ®sente une augmentation not abl e
manuel |l es et |l a gestion des paniers. Enf i
mai s voit ses scores sO®l everarer Xecawmpiked e@m® nedo idtu
d®charger manuell ement | es bo  tes.
SIE Ol Pl age- n
Post Sc®na RUL A g TOches | es plus
max obsce
moyen
SR®f 3 7 5.5 Tractloq_colonne:
de pi ces err
OP91 _ '
SPann 4 4 5.7 Acc s paniers pl
manuell es suppl
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Prise/ manipul atic

S-R®f 4,7 3-6
en place carte
OP99
Contraintes si mi
S-Pann 4 7 3-6 R g
Maintien pr ®hens
SROT 3.0 25 eDM attache b
OP7 11
S-Pann 4,3 2.7 D®char gement man

panne pr &hermnsealuwrh

Tabl @auR®sul tats moyens RULA par poste et par

C. Charge mentale effTLXnalyse NASA

M®t hodol ogi e
Lé6®val uation subjective de |l a <charge
guestionnaliLr-Xe (MASA & Staveland, 1988).
T Participa8@8nbop®rateurs simulant chacun |
7100) dans |l es RO Ux-Pao®eari os (S
1T Di mensions :®val u®es
o Demande mentale ( MD)
o Demande physique (PD)
o Demande
o Effort (E)

o Performaneae (P)

temporelle (TD)

o Frustration (F)

€es

T Proc®dure | 6i ssue ©dke s¢clitcalj@s/quless op®r at e

compl ®t ai ent | e questionnaire en cotant

100.

c

T Traitement desl @d®dsna®eses ont ®t ® moyenn®s

poste, s®par-®efenBamp®a.r Wn score gl obal
a ®t ® calcul ® (moyenne des six di mensi

de

ons

Pour | 60 940r ¢BL NAGADbDI 2Quari ent en fonct

t ©ches. La traction des colonnes de paniers
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harge per-ue mod®r ®e, | ®g r ement accrue en
artons de petites pi ces et | a pose sur pal

ugment ati on pl us nette en cas de panne,

uppl ®memtfdainrbel a correction dbéerreur de pi ¢
urtout en cas de panne, avec une augmentat.
t temporelles. Globalement, | 60P910 est mar

ognitifve®ealmpts des reprises ou corrections

Scor
TOc he Sc®naMD PDTD P E F
gl ob
Traction colon S-R®f 48 5540305835 4 4
m®t al |l i que S-Pannb52 58 42356242 4 8

S-R®f 40 5038285032 40
S-Pannd42 52 40325538 4 3
¢ S-R®f 55 45 42305036 4 3

Port panier vi

Gestion des ¢
pi cResdHe pi ¢

(

S-Pann65 48 48425848 52
pal ette

S-R®f 60 4545325540 46

Correction pi
S-Pann72 5252456555 57

Tabl 2@u R®Asul tats d®tERHABBE XPRr9tT®ches

Les scor ef[sL XNADAIr (TaOORAMEt t ent en ®viden
harges per-ues plus importantes que sur | 60
n place des <carters. La charge physique es
il veaux ®l ev®s de perception doeenfefnotr tr eentf odrec
n cas de panne. Les t©ches de thermofor mac
otabl e, surtout au pl an physique, m° me S |
ompar ai son, |l a gestion des bacs de petites

roecsh doune charge per-ue | ®g re ° mod®r ®e.

TO©c he Sc®na MD PDTD P E F Score d
Prise carte¢ SR®f 42 72 48356840 51
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S-Pann 45 74 50367042 53

S-R®f 48 68 50386545 52
Retrait t her mo
SPannb50 7052406746 54
S-R®f 40 62 42326038 46
Ret ournement tr
SsPann 42 65 45356240 4 8
Tabl eBR®sul tats d®tail |l ®@sTLpXOPI I ®ches cl ®s NASA

Les r®sultate@gablezdnd®IP 11 des niveaux gl
faibles que sur | es deux autres postes. L a
per-ue mod®r ®e, peu influenc®e par | es sc®na
bo"tes avec pr®henseur sea ®letviesgueomam®be P a
physique et | 6effort per-u, avec une accentu

|l e b©chage des bo  tes se situent dans une

sollicitation mod®r ®e mais r®guli re.
Toche Sc®naMD PDTD P E F S¢Ore®
gl oba

S-R®f 42 31 35284532 36
Poskeouchons [/ pe
S-Pann 50 32 423552140 41

Dechargement b SR®f 38 4236284830 37
pr®henseur gspanpnnd45 48 423656542 45
S-R®f 40 38 35304228 35

At tache [/ b©ch
SSPannb52 42 40345040 4 3

Tabl 22a2R®sul tats d®taill ®sTLpX®OP71®C hes cl ®s NASA

Les sdc¢TabésIzue situent gl obal ement dans un
61) selon |l es di mensions. Les postes pr ®sen:
davantage marqu® par | es charges physiqgues (
| 60O0P7100 affi chlemst ®lgewi lviablre@erss. pDans tous | e
panne induisent une hausse syst®matique des

selon | es di mensi ons
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Post Sc®na MD PDTD P E F Score ¢

S-R®f 38 4431485256 45
OP91

S-Pann41 46 34505456 47

SR® 46 58 43 515452 51
OP99

S-Paren 48 61 46 555755 54

SSR® 36 4131444750 43
OP7 11

S-Pann38 44 32464953 46

Tabl 3a8cores -TNASoAy ens par poste et sc®nario

D. Retours op®yvatbusse et ver bati ms
Rappel du recueil
Hui t retours ° chaud ont ®t ® recueillis

simul aiDomi 65ccaenph t®ts, pour si x dbébentre eu

sendii recti f. Les proposO0DbntO&p ® tanaoqry®@g @sRpsp g r
Les extdesistosuscisont pr®sent®s tels qubenregi
pour |l a I|lisibilit®.
Fatigue et p®nibilit® (physiqgue)

Les op®rateurs signalent une fatigue | i ®e
certaines s®quences ponctuell es. Les990essen
(mani pul ation -d8&@80c@vbgque) pl uOPt la r®p®t i t i

comme soderfcati gue cumul ati ve
- ¢ Ce noest pas un geste isol ®, coest
sbadditi onne@p0,7 (2P e. e

D®pl acements, fr®quentiels et gestion du flu
Pl usi eurs op®rateurs i nsistent sur l e t ¢
annexes (changer | ed ecshéomokesr ieageani g®ser p
Ces t©ches, bien que non toujours vVvisibles
temps cons®quent et perturbent | e rythme.
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- ¢cEntre tirer | es colonnes, vider | es i
perd du temps que person@pd2ndg9dP®) t sur

- ¢ Les thermoformages, quand ils sont ¢
-Op05 (9RO )
Al ®as techniques et proc®dures (pannes, sign
Les pannes (robot de contrtl e, pr ®henseu
tension et g®n rent des incertitudes proc®d:i
effectuer, comment s®curiser | a bE®PRagheaacee peun
|l a d®faillance de | a signal ®tique est fr®qu
t emps.
- ¢ Quand | a lumi re ne sbéballume pas, o]
bonne pi ce ; on ne sait pas-@@muj our s
(OPB10)

Postures et gestes contraignants

Les descriptions de postures pointent des

de carters (prise, repositionnement), mai nt
®l ®vati on) et gestes r®p®titifs lors du fi/
rappdr tdeawant age de g°ne aux ®paules, au bas
990) .
- ¢ Prendre |l es carters, surtout guand
confort, |l a prise-Opde&s¢Etd®Pas naturelle.
- ¢ Tenir | e pr®henseur pour bien viser,

cycl eGp08& (7AP00)

Charge cognitive, vigilance et ryt hme

Les op®rateurs mentionnent | a n®cessit® d
pour ®viter | es erreurs de picking (r ®f ®r enc
cas de panne du robot. Le rythme du cycl e e:c
parfoiasentir volontairement pour | imiter | es

- ¢ 1 faut rester concentr® sur l es 1 G

bl ogue tout-&pdda @HOAWRINe. e
- ¢ On sent |l a pression du tempo : tu Ve

ver i fier;O0Opo®r i(9C@PE)Y . e

Pag7ek ulr06



Encombr ement et conditions de s®curit®

Pl usi eurs remarques concernent | 6encombre
col onnes, meubles ropbbhenlersad®es” ridhueke
®l ®ment s sont per-us comme augmentant l a di

n®cessaire.

- ¢On se sent un peu earODel 2NAI®RNS | e pos

Suggestions et am®liorations propos®es

Les op®r ateurs ont formul ® des proposit
proc®dures en cas de panne, signal ® i que pl
stockage pour | imiter | es d®placements, et p
pour tcolonhes.

- ¢ Un pictogramme bien visible suver | e p
Nb .
Th me déop®r al Synth se
(sur 8
Fatigue cumul ative | i ®c¢€

Fati g®ai b

_ 6 et aux fr®quentiels (
physiqu

t hermofor mages) .

Temps si ni ficatif as
D®pl aceme P J P

6 (changer colonnes, th
fr®quent
cartons) perturbant | ¢
Pannes (robot, pr ®hen
Al ®as tec _ _ _
7 g®n rent incertitude s
proc®dur ) R
temps ; nN®cessit® dobéun
Contraintes |l ocalis®es
Postures )
, 5 coudes (prise de carte
contraig .
gestes ro@&p@ra®sh ed
Vigilance ®| ev®e pour |
Charge co _
6 pression temporelle r

vigilan _ _
ralentir parfois pou
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Postes parfois encombr(
4 i nqui ®taidecblii®ee) et

restreinte.

Encombrem

s®curit

Propositions pragmat.i
Suggesti renforc®e, proc®dur es
am®l|l iora r®organi sation des zon

m®cani ques si mpl ¢

Tabl 84u Synth se retours op®rateurs

E. Croi sement des donn®es et validation d

Le croi sednefnft®rdeerst es sources (mesures fac
scores -TULAXSA i mul ®s et retours op®rateurs) p e
formul ®es en amont dud eprsojuest .sylng h®abbkead ec

chaque hypoth se eneconfi spomnamt elses preuv

_ £l ®ment preu
Hy poth Sources mobVerd
courte)

RULA (score

Mani pul ati on
sur OP990 e

H1-Char g et r ®p ®t ®e s
_ OP910), me .
physiqu Val i scores RULA
char ges (8c &i .
cumul at verbatims s

col on#dids k§

retours op

cumul ati v

H > Mesures pa D®pl acement s
(OP990 a4o0, fr®quence do
D®pl acenm _
a25), obse Val i annexes ent
r ®p ®t ®s ¢ _
vi d®o, re d®pense ®ner
debout _
op®r ateur fatigue.

Sc®nari o pant
H3-Al ®as NAS-ALX-Pl@ane

pannes S-R®f ), ent _ _
Val i op®rations d:
(aut omat (proc®dur ecs

charge per-u

_ _ incertitude
signal ®t observati
remont ®e par
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Tabl #83u Croi sement des donn®es et validation des

Synth: sd 6ensemble des donn®es converge pour
retenues. Les constats soulignent wune <char ge
et t ©c hes annexes r ®p ®t ®s , et une forte S

signal ® i ques.

Xl .Di agnosdicesusssi on

A. Diagnostic | o:capodoraitrsippud se
Léoanal yse post e par post e cCroise |l es 0 |
op®rateurs et |l es cotations ergonomiques. EI

l es contraintes principales susceptibles dobéa

| 6taicvi t ®.

1. OP 9-Xharegeem palette [/ kitting

R®Asum® de | 6pac®para®i on des kits (pr® vemer
bacs, constitution de palettes), gestion de:
petits cartons.

Di agnostic ergonomi qgue

—+

T Contraintes bicomPoanhequeRp ®t i ti on des ma n

reposi ti nnement , vidage de paniers), gL

< O

cumul ative plut®t qud”™ un geste uniqgue co

—+

T Contraintes organi bat igoensnteilolnesdes fr®que

pl astiques, paniers vides © <c¢changer) occu
cycle et perturbe | e rythme pr ®vu. Ces
gammes, cr ®ent un d®cal age entre activit®

T Contraintes :cdgnipamnwmree du robot de contr?

d®f ai l |l ance de | a signal ®t i que entra’n
augmentation de | a charge cognitive (qui
guell es pi ces choisir).
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T

R®s

occ

Contraintes spatiales: etdeavumohatimenmt al @

cartons vi des, pl astiques et pani ers m @
sensation doéoencombrement . Cela r®duit | es
oblige " des d®pl acements suppl ®mentaires

2 . OP 9910i gne principale / pr ®par ati or

carters

um® de | bmprits v idt® positionnement des cart e

asionnel de thermoformages, mises en plac

g nocesrtgiocn o mi qu e
Contraintes biom®caniRjUulLeAs @rhaervgRu ®&eusr | es t ¢

et de mise en placepattescaomemesnt aspbpasenido

(doul eurs/ ressenti aux ®pdulye saoldeassi dat idc
rep ®t ®es | i ®es ~ |l a manipul-&atkon. dlee canr ¢ g
demande | a manipulation de deux pi ces s
| 6effort et | imite |l a variabilit® gestuel

Pr ®hensi on et formel adeforcnaer t des carters

inconfortable (¢ saillante &) ; cela fav
augmente | a sollicitation des tissus.

Ther mof or mages p®ni bl ebs I esmabhhpumef or mage
pas significativement | 6espace, l eur ma n

p®ni bl e et ajoute une contrainte physique
Encombrement relatmfmedwsipdsetsether mof or ma
pas | 6espace util e, la multiplication de
(conteneur s, bacs) contribue N une sen
d®pl acements suppl ®mentaires.

Perturbation en cas de: dpént etbadeeftéodtt

dbassistance (vissage) entra’ nent un effo

3. OP 7110i0gne de mariage [/ habill age et
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R®sum® de [:60akabivli It ®&g e eDM (pose bouchons/
conformit® (robot/visuel) et d®chargement Ve

de panne) .

Di agnostic ergonomique

T Contraintes bi:om@adariiceinede | a bo " te en ®I

do®paul e, constitue | a principale contra
d®f aill ance compl te du pr®hhenseur, |l es
prendre manuell ement | es brod” tdeasn sp o ueru rn ec yp
qgui repr®sente un risque potentiel suppl ®

T Contraintes de pr ®cilsdom®reat ivimgidxinge pr ®

sout enue, en particulier pour | 6i nserti ol
cognitive importante.

T Gestes rp®t i tifs de a@atonhadche ormdreesmelmd” " t es
fr®quentiels g®n ®r ant fatigue et tensio
individuelles faibles.

T Contr!'!l es visuelesn clobnatbrsaeinnctes de contr !l e a

vi suel I ppecd pedesh ®es et des vO®Orificationse

Afin de compl ®ter |l e diagnostic | ocal e
maniuvre disponi bl es, |l e tabl eau suivant pro
®vi dence | esoptiracnpasest risques, |l es mar ge
par | es op®r ateur s, |l eur s l'i mi tes, ai nsi (
d®passement de ces marges. Cette |l ecture prec
de fragilit® et®sdobdobraicetnitoenr. | es pri orit

Ri sque:c

b tContraintes Mar ges de ma Limites principa
0s
identi fi actuell es mar ges mar ges
d®pass®
) -R®organisatic-Mar ges _

-Manutentior ) ) ) -Fatigue

OoP par | dop®rate individue )

r ®p ®t ®e s ) ) cumul at i\
910 (d®pl acement i mit ®es

rangement) temps et
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OoP
990

OoP
710

-Gestion de:¢

fr®quentiel -Entraide
pl astiques,

m®t al | i

coll " gues

ques

-l ncertitude
de

contrtl| e

panne ro

-Encombr emer
progressi f
-Contraintesc
bi om®cani qu
mar qu®es

(mani pul ati

ponc

| es

de card& ek g)

-Prise presc

deux carter

simultan®me -Adaptations ¢
individuel

-Forme d®f avalternatives)

|l a pr®hensi

-Ther mof or me

p®ni bl es

-D®f ai ||

ponctuell e

ance

(visseuse)
-Ma i

en

nti d e
®| ®vatio

do® )
acc®l ®rat i

en

-Adaptation

haut eur

compenser
de

manutent.i

-Ri sque

on )
-Coop®r ati

(ai de

panne)

en cas de p
du

pr ®henseur

_ col |
compl te

SPp
on

on ¢

~gu

AL

cycl e

d®pendant ongen
di sponi bi
coll " gues

-Augment a
-Lé6encombrdu

tend

risqut
re doéerreur

rapidemenddéincidel
r®gul ®

structur e

situati ol

-Variabili
posturale _
R -Ri sque d
par | 6esp
] ®paul es/ «
restreint
) -Ral enti s
-Fatigue
. du fl ux ¢«
en fin de
panne oui
en cas
déencha’n _
-Ri sque d
prolong®

compensal

postur al ¢
-D®pendan _
d®l ®t r e

mai nti en

| Goutill a

-Fatigue
-Compensaitmuscul ai
augment e

fati

rapi de

gue (®paunlegkw,

-Contr®le -D®gradat

di fficilecontr?tle
opti misab (erreur s,
outill age non d®t e
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-Gestes r®pl-Adaptation en -D®gr adat

(pose panne (prise s®curit®
bouchons/ o) ponctuell e, a, de panne
cycl e) prol ong®:«

-Contrtl es \
contraints

robot de <co

-Fr®quenti el
(attaches b
uc)

Tabl 8@u Synth se des risques et marges de maniT uvr e

B . Di aghostic gqolhm®raence entr e activit® f.

actuel |l e

Lédanal yse croi s®e des trois postes met er

communes qui i ntergmtgreentl dac tcioni®tr @ nfciet ur e et
actuell ement retenus.
Une charge phgesigm®espas | a conception

La conception a cherch® ~ | imiter | es ma
pr ®henseurs, des robots de contr®le et des o

ergonomique montre que ces dispositifs no®l
physique

T Aux postes de kitting (OP 910) et de | ign

r ®p ®t ®es de paniers, cartons et carters r

T Au poste de mariage (OP 7100), l e mainti e

une contrainte i ncontournabl e, directen

Ainsi, S |l a charge ponctuell e est rel at
manque de varnabilun® fapiogee cumul ati ve

peu anticip®s dans | a conception initiale

Des al ®as et d®faill ances techniques peu int
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Les pannes do®qui pements (robot de contr?

g®n rent une surcharge cognitive et physique

r®el |l ement i nt®gr ®s dans | es sc®narios de co
Anér | e cycleod, souvent au d®triment de sa s
contraints, v®ri fications visuelles r®p®t ®e
fonctionnement nomi nal anticip® et | 6acti vi

perkaitri ons.

Une gestion des flux et fr®quentiels insuffi
La conception a privil®gi® | a fluidit® de

flux p®riph®riques (paniers m®talliques, ca
peu prise en compte. Dans |l es faits, ces ®l ®
deenvironnements encombr ®s, r®dui sant l es
spati al es. Cel a te®ntoiingantei odnd udnees sficaucst i vi t ®s i
®vacuation, r®gulation |l ocale) qui structure
Une variabilit® |Iimit®e et des marges de man

Les mar ges de maniuvr e identifi ®es son:
(gestuell es, entraide, tol ®r ance ponctuell e
rapi dement satur ®es d s gubappara’t une c

accumul ation,ntepitgoer) actaelcloe tend donc ~ |
du syst me sur |l a capacit® des op®rateurs

|l eviers structurels pour moduler | eur charge

Un risque de d®cal age durable entre activit®

Léensembl e de ces constats me t en ®vi der

né®vol ue pas pour i nt ®grer davantage | a var
r®gul ati on, |l 6activit® r®elle future sera m
i nf or mealdsapagtatd®@ns individuell es. Cela peut
d®gradation de |l a sant® (TMS, fatigue), 7~ un
et © une tension accrue sur | a performance <c

C. Discussion sur | 6int®gration de | d6ergo
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Léanal yse de ce projet met en lumi re | e:

pl ei nement | a d®mar che ergonomi que dans I
positionnement de | dergonome est i ci r ®v ®1 a
initiales dooceprta@Perachivit® et |l es conditio
Une int®gration tardive et | imit®e
Léoergonomie a ®t ® sollicit®e “ un moment
organi sationnel s ®taient d®j -~ fi x®s. Léinte
ponctuell e déun poste, par | O0inter m®di aire d
cecontext e, | 6ergonome nbéa pas pu r ®el |l ement
participer aux arbitrages initiaux. Cette po
davantage tourn®e vers | 0®val ucaotnicoenpteitonl.a co

Une faible reconnaissance de | a d®marche erg
Mal gr® | a reformulation de | a demande i ni
analyse de | 6activit® comme outil dbéaide "~ |
est rest®e centr®e sur des indicateurs <chiff
®t ®er -ue comme un outil de validation ou de
d®mar che de conception i nt ®gr ant |l es di me
techniques. Cela a Iimt® |l a possibilit® de
travail rveaerli aebti ldiet € ade | 6activit®.
Un travail essentiellement individuel
En | 6absence de r®elle ouverture du col
ergonomigue a ®t ® r ®alis®e de mani re relati
avec | es autres corps de m®tier du projet. C

r®sul tass anal yses produites restent pertine
traduction concr te dans | a concepti on, f au

®|l aboration.

Positionnement au regard du r!*l e attendu de
Selon | a |Ilitt®rature (Daniell ou, B®gui n,
conception peut occuper plusieurs places

val i der un <choi x, ou acteur pl ei nement I nt
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sc®nari os dousage et ) |l a confrontation de

positionnement effectif sbest Ssitu® davant ¢

mobilis®e tardivemewmtoncelput on. gel de sbal cgn:
postufespronnell e recherch®e (accompagner u
bas®e sur | 6analyse de | 6activit®) et | a pl:
projet.

Un apprenti ssage m®t hodol ogi que mal gr ® tout

Si | 6i nt ®gration de | 6ergonomie a ®&t® |
apprenti ssage sur |l es conditions de r ®ussi
nN®cessit® doéune implication en amont, dobéune
la conenrudtespaces de dialogue avec |l es aut
®vi dence que, sans ces conditions, | 6ergonor
de mesure et de correction, ce qui amoindrit

D. Limites de | 6intervention et rr®fl exion

Léintervention r®alis®e pr®sente plusieur
organi sationnel du projet qubéaux conditions
ces | imites permet de mieux comprendre | es 1

i nventi ons ergonomi ques.

Unéntervention tardive dans | e processus de

Léune des principales l'i mi tes r®si de da
Léoergonomi e a ®t ® mobili s®e ” un stade o0%
(i mplantations, principes techniques, fl ux)
possibilitsRwr diéeasnf bueentati ons structurante
ajustements | ocaux. Cette situation il lustre
la |itt®rature plus | 6intervention est t a

correctiveomltutibtutq we .

Une f aicbdnestcroucti on avec | es autres acteurs
Loabsence dobéespaces de dialogue r®gulier
projet ou m®t hodes a constitu® une seconde |
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®t ® produites essentiellement en autonomi e,

m®t i er s. Or , | 6efficacit® dbéune d®marche de
mi se en discussion des r®sultats, afin de t
des marges de n®gociation sur | es choix tecl
r®duit | a port®e op®roatmudm®sel | e des constats
Un recours accentu® aux outils de cotation
En r®ponse ° | a demande des acteurs du p
fortement sur | es cotations. Si ces outils a
objectiv®s, | eur usage dominant a eu pour ef
dessosxes chiffr®s. La richesse de | 6analyse d

mar ges de maniuvr e) a eu ‘daveaownegm adle di ff

reconnai ssance. Cette situation interroge s
guatndtii ve et compr ®hension qualitative dans
Un acc s restreint ° certaines dimensions de

Les conditions dobéobservation ont ®gal eme

s®gquences ont ®t ®t empesv®esnssy dass un cont

®volution, ce qui nbdéda pas toujours permis de
travail pPluusréact Ddi fReskmalc®e vit® r®ell e en
ce qui l i mitedeangPp®eal i sati on

R®f | exi ons m®t hodol ogi ques pour | a pratiqgue
Mal gr® ces | imites, cetéerraxp®RddoappeencbDins$ i

en ®vidence
T LOi mpodeam®@oci er en amont | a place et |
projet, pour ®viter une r®duction ° une f

T Lan®cessit® de construire dems®tdsepgacesafdean

| 6analyse de | dactivi ta@ahwd & own@reiptt d mlne me n
T Lendeu mai nth®aqui leinbrreedi cateur s guantitat
scores) et compr ®hension qualitative de |
marges de maniuvre et |l es r®gul ations op®
f Lavigil ance ° avoir sur |l es conditions d
| 6extrapolation déstw®eul tats ~ | b6activit
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XI'l Recommandati ons ergonomiques

€ partir des condsitaagtnso s@tiablliosc adt pdu post

déoam®l i oration peuvent °tre formul ®es. LOoobj
i d®al es ou irr®alistes, mai s des recommanda
terme, vVvisant
R®duire | es contraintes identifi ®es,
Renforcer | es marges de maniuvre des op®r
Am®l| i orer |l a continuit® et | a robustesse
A. Proposs tdeensol uti ons

OP 9-lhargement pal:ette [/ Kkitting

T Am®l i orer | afg@®@gueonpd®soir un espace de
clair pour cartons vides et plastiques af
déobencombrement. Une signal ® i que simple o

T Aide ° l a traction des emancioempsl ®mtnal |deq ul
mettre ) di sposition un syst me de poi
m®cani que | ®g re (type levier ou timon ¢

d®pl acement des colonnes pleines.

T S®curisation des pannems cdaes sdegnmd ®te qde I
l umi neux, pr ®voir un rep re secondaire (
pour maintenir | a fiabilit® du picking.

T Proc®dures claires en cas ded@annéerrahbhet c
déaction simple et connue (qui pr®venir,

d®l ai dbéattente) afin de r®duire | d0incert

OP 990 gne principale [/ <carters
T Al gement de | a manieruviagada gear dieess caydterme
(poign®es, gabarits de maintien, supports

|l es postures compensatoires
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T Limiter | a manutenti on simultéaa®er idseer d

mani pul ation wunitaire, qui tte 7 r®aj ust e
r®duirait |l a contrainte biom®canique et a
T Am®I i oration de | a gestion des thermoform
o Clarifier le mode de dépbt (prévoir un espace repéré pour les
thermoformages vides),
o Mettre a disposition un repére visuel ou un systéme de calage qui facilite
l eur remise ¢ dans | e bon sens e pou
manipulation fastidieuse en fin de cycle.

T S®curisation des :ale®ascasdodid i peratge de f I u
Vi ssage, mettre 7 di sposition un protoco
secondaire de secours pour ®viter un surc

T Posture " |l a d®eposetctidercarmteyamgquedy amreyv @'
pour ®vitegeti nrcilsiguaei sdoen cognements ~ chagq!l

OP 7210i0gne de mariage [/ habill age et d®charg

T R®duction de | a contrai:nt®@t udi®er alua pfra® hsec
appui m®cani que inter m®di ai re ou doune as
sollicitation en ®| ®vation prol ong®e.

T Am®l i oration du:comtstal é evi ssmelmi roir orie
simple pour faciliter |l a v®rification arr

T Accessibilit® |1 or®ocodgani pprgle®g rement | 06
ou recommander un cheminement permettant
des deux c*'t®s de | 6UC, afin doé®viter [
r ®p ®t ®e s .

T Guidage vi:surednfUM cer l es rep res visuel:
faciliter | 6insertion et r®duire | es ajus

Audel ™ des am®liorations | ocal es, pl usi eurs
robustesse globale de |l a |igne

T Gestion des flux et: Lleocsgifsltuxusedcomncainree ¢

pl astiques, thermof ormages, ep@ncenst m®ta el

Pag8&3>ulr0o6



une source majeure dbébencombrement . Leur t

une organisation plus cl aire

o Mise © disposition dbéespaces d®di ®s

o0 Ramassage plus fr®quent par | a | ogi sti

ol nt®gration dans |l es standards de sui v
de coll ecte).

U0 Cel a permettr azioth edse dei bt®raevrailleset d

op®rateurs aient ° g®rer seuls ces

T Robustesse en modes d@g®adc® (pannes robot
d®faill ant, visseuse bloqu®e) sont |Iin®vit
sur |l activit® r®ell e. Pour cel a, i est

secours claires et rapidess’siadteisvegro,utavlie
de secour s, rep re vVvisuel alternati f, ro
s®curit® renforcent l a continuit® du fl u
op®rateur s.

T D®pl acements et stati olna dleibprud ipmmpd D g@®m ¢
debout continue et des d®pl acement s froa
| 6encombr ement . Pour r®duir e cette char

envi sageabl es

oLimiter |l es d®pl acement s c contraint:
approvisionnements et en ®vitant | 6ac
all ®e s,

ol ntroduire, S i possi bl e, des appui s
petites zones dbassise temporaire uti
afin déall ®ger | 6effort | i ® © |l a stati

1T Reconnai ssance et souti Enfionr,gannsatpiaorntni

contraintes tient moins au geste qubéau ma

de |l 6activit® par | a conception. En rer
(fr®quentiel s, gestion des f 1l ux, mode d®g
dansa planification, on permettrait de rafrf
r®duire | e sentiment de tension permanent
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B. Modal it®s doéi mplication des op®rateurs

Un des enseignements |l es plus forts de ¢

op®rateurs fait appara’ tre des ® ®ments quba

simulation pecmetgeert nde voir. Les difficult
tensions c¢cr ®®es par |l es al ®as ou encore | a
ndexi stent gue dans |l e v®cu de | dactivit®
op®r ateurs dansceupnt ipornojneet pdeeutcopnas °tre consi
¢ plus e : cbest une condition n®cessaire pol
et durabl es.

Dans ce projet, | eur participation a surt
de discussions informelles apr s |l es simulat
ont permis de mettre en |l umi re des aspects
Mass | eur r'le est rest® ponctuel, centr® sur
pr ®d®finie. En dbéautres termes, | es op®rateu

pas vraiment doéinfluer en amont sur Hes choi

flux, agencement des zones, type de supports

Or , | 6exp®rience montre que cbdbest pr ®ci se@
l e plus utile de | es associer. Leur pr ®sence
pl ace des concepteurs, mai s quobéils apportent
Vv®caqui permet de tester | a faisabilit® r®ell €
collectif, ou des temps r®guliers de retour
apports en continu. Cela ®viterait gwe de
d®part, ne sb6baccumulent et finissent par pe:¢

cognitive des postes.

| mpliquer |l es op®rateur s, cbest aussi | e
reconna’tre | eur expertise du travail r ®e |
| appropriation des changements. Quand | es s
descendasndres di scussi on, |l es op®rateurs d®ve
contournement ou des ajustements invisibles
Mai s ces strat®gies peuvent °tre co¥%teuses e
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sont associ ®s aux discussions, |l es solutions

au final, plus efficaces.

En ce sens, | 6implication des op®rateurs
ponctuell e de consultation, mais comme un fi
faire | e | ien entre | es contraintes techni
débankcaeconception dans une r®alit® de travai
XI'l'IConcl usion g®n®r al e

A. R®ponse ~ |l a probl ®matique

Pour transfor mer une d®mar echeent e ®& e netni el
d®marche r®ell ement centr®e sur | dactivit® h
correctifs = i1l fautl raesumdceiturra to6mnoaptysendust
points doéoentr ®e pour | 6ergonomie dans | e pr«
tiennent compte © |l a fois des exigences de i
et cognitives des op®ratearm®mdbaiesetmawvtaueanimec
troeivs elrs op®rationnels et compl ®mentaires pc

D6aborrdef olramul ati on destl ai dkeinsEamedresabl e.
déinterpr®ter | 6ergonomie comme un ensembl e
(cotation, conformit®), i faut poser Il a ¢
fonctions humai neisl | Pre®ue reeamanig eloddtd emani uvr
tol ®r ables ? reformuler l a demande oblige
performance) et ° n®gocier |l es priorit®s ava
|l es optieo®s ap€etat ®t ® appl i qu®de i cCi el l e a
|l 6activit® r®elle plut®t que vers un simple

Ensuite, |l a d®@mprche cdpiat | devéticit i @i & ®i v &
Voi't dans | 6exp®ri(feaces des®pyedrtaitelus,s | eur s
rituel s non ectoch®isgms®®smul ati ons, |l es retours
courts men®s dans <ce travail montrent que |
ph®nom nes invisibles sur | es gammes : poin
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rfp®titivit® cumul ati ve. Concr tement, pass
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déint ®grer des repr®skatantie descep

organiser des essais pilotes confrontant |

solutions techniqgues ne <c¢r ®ent pas,

0

ramgisd (analyser Y simuler Y corriger). Ce nobe
u
u

de f Il ux.

troisi me |l egnetr uciteinaan "doli adigcuait eur s

cul

e

ndi

S
\Y

~ O

o < 9 O

nt | a performance et | a soutenabil it

m®t riques qui parlent aux ing®nieurs (te

cateurs ergonomiques op®r attiiogqnesd ,s (

-TNAXS A ar sc®nari o, nombre et poids des

e

n

e

n
t
S

e

- o o -

(¢

nw o© @d S

rma

tions de rattrapage en mode d®grad®
de peagned o dm@ea Biilt r@cceptoahlestddaj ou
de cycle pour r®duire une sollicita

n cas de confl it ? Ces outils renden

e pl an organi sationnel, | a bascul e
nce de projet : pr ®sence syst®matigq
on, j al ons ergonomi ques for mel s (r e
n conj biest @edgespi onodes pannes et

me doit pouvoir reformuler | a demand
ons et faire valider | es ajustement s
nt trop tawd, rél kedeeco®deicti f ; qua
il ent source do®conomies et de robust

: ce bascul ement exige une posture
r Ila technique et | 0humai n, mai s de
nt la variabilit® humaine et | es a
eur szomdaptl®sgi stiques d®di ®e s, pro
ique redondant e, simulations ¢ mode
de compromis r®alisabl es. Leur 1inte@
avec | es uenl issatueaudrisonetsi meb®®ge s ¢
nce et soutenabilit®, plut!t que dob°
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En synth se : pour passer doéun techno centr|

ant hhropocentr®e, il faut r®organiser | a d®ma
(reformulation initiale), i nt ®grer |l@ ¢puwurol e
processus (participation et it®r ations) , et
performance et indicateurs de soutenabilit®

techniques pourront °tre argar@ntenssaonnai $s

productivit® et | a prW®seaevaiatlienmr sie | a sant ®

B. Concl usion

En conclusion, cette ®tude mont-centgu®e pas
une approche r®ell ement centr®e sur | 6acti vi
travail au ciur de | a conception. La trian
cotat i UbMs RTIASXA et retours ¢ ° chaud e) a pe.]
déoattention concrets et des pistes dbéaction
de |l a |l igne.

€ court ter me, i para’t pertinent doéor ge
rampp (observations cibl ®es, retours op®rate
simples) pour v®rifier | es effets des adapt a

€ plus |l ong ter me, inscrire | 6dpagrondens e

revues doéi mplantation et de }c domoturcil beuse rdad a”j ucsd

dur abl ement performance industrielle et sout
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AnnekXe Organigramme du service de pr ®\

— Etc.

Médecin du travail

~ |Responsable Ressources !
Sociales et Humaines

Ergonome

Etc.

Directeur du site

‘ Ingénieure Sécurité et
—  Condition de Travail
(ISCDT)

Techniciens et Apprenti
Prévention

Anne2e Organisation hi®rarchique du ptle pi

Val enciennes

RF (Responsable de Fabrication)
RG (Responsable de Groupe)

RU ( Responsable d'Unité)

Moniteur
Opérateur
Anne3e Liste des v®hicules ®qui p®s par | es
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OU VONT NOS PRODUITS ?

Les véhicules équipés des
boites valenciennoises

21 sites clients
25 véhicules

Peugeot 5008

Opel Corsa

Anne4&e Processus de fabricati on

Réception des Bruts

l Toutes les pieces
sauf les carters et

Derniéres opérations

Usinage en Noir . — de rectification, de

| rodage
Composants
Assemblage = —{ complémentaires
| achetés a I'extérieur

AnneX%e Tabl egaummpers® OP 910 Step 4
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A LIGNE 1NE PAS MODIFIER OU SUPPRIMER | /Ay

g
£

Line op CycleTme | Product Side Height e Sttt Type Station Assembly sequence in FRENCH g
g
E

Kit 910 106 [Transfert palete (vers butée datiente )

Kit 910 1.06 ( butée dattente vers butée poste ) ( temps masqué )

Kit 910 108 Leolure RFID + indexage palete ( butée poste) (1emps masqué )

Kit 910 1,06 Déplacement vers meuble différentiel

Kit 910 1,06 MEP de l'outil méthode sur boitier différentiel ASS RGM ( anti chute des axes )

Kit 910 106 Prise 1 botier diférentel ASS RGM dans e casier

Kit 910 1,06 D

Kit 910 1,06 MEP boitier différentiel ASS sur palette

Kit 910 1,06 Retirer loutil méthode sur boitier différentiel ASS RGM ( anti chute des axes )

Kit 910 1,06 Prise des 2 roulements AP dans le meuble en frontal

Kit 910 106 MEP des 2 roulement AP sur palefie ( 2 sur posage roulement)

Kit 910 1,06 Prise des 2 cones AS dans le meuble en frontal

Kit 910 108 VEP des 2 cones AS su paletie

Kit 910 106 b8 \ers casiers AP et AS

Kit 910 1,06 Prise 1 AP et 1 AS dans les casiers

Kit 910 1,06 D

Kit 910 1,06 MEP 1 AP et 1 AS sur palette

Kit 910 106 [Prise 1 roue de parking dans le meuble

Kit 910 106 MEP 1 roue de parking sur palette

Kit 910 1,06 D ) couronne

Kit 910 108 Prise 1 couronne dans l casier

Kit 910 106 D vers igne

Kit 910 106 IMEP 1 couronne sur paletie

Kit 910 106 [Fréquentiel - boites POE ( Roulement AP + Cone AS )

Kit 910 1,06 [Fréquentiel - RGM ( 4 paniers x 9 différentiels )

Kit 910 106 [Fréquentiel - boite POE ( 6 boites x 24 roue de park) 0,01

Kit 910 106 [Fréquenel - ! (5 paniers x 21 AP 12 AS / 8 Couronnes ) 002

Kit 910 106 : [Fréquentiel - remonté pieds et dépolltion AGV (8 MEL par AGV ) 015

Kit 910 1,06 paletie et (temy ) 005

AnneGe Ta

bl egaaumnpers® OP 990

Step

A

LIGNE 1NE PAS MODIFIER OU SUPPRIMER ‘A

Line

Principale.
Principale
Principale
Principale.
Principale.
Principale
Principale
Principale
Principale
Principale.
Principale.
Principale.
Principale
Principale.

Principale
Principale
Principale

op

Cycle Time

110
110
110
110

Product Side

Height

EcartTCa
gagner

Statut

Type

Station

Assembly sequence in FRENCH

[Transfert palette (vers butée ) (temy ué)
ter

rise carter connexion

Mise en place carter connexion sur palette - butée 1

| Lecture Datamatrix du carter connexion ( temps masqué )

Prise carter réducteur

Mise en place_carter réducteur sur palette
L réducteur ( )

| Zppage du colis du verrou de park (temps masqué )

Prise du verrou de park

=

g

5

e |
£ |2
s §
< ®
2

£

=

2

. e

014 A
005 A
0,03 M
oo [w
o [
0,04 M
0,05 A
oo [
0,02 M
0,02 M
M

*

A

M

ise en place module verrou de park dans carter réducteur X
Prise_2vis verrou de park X
ise en place des 2 vis verrou e park dans douilles aimentées (&2 mains ) X
Descente des outis de vissage et de foutil verrou de park X
lissage 2 vis_verrou de. ) .
Remontée des ouils de vissage et de foutilverrou de park (tem ) 0,02
Prise du support biellette anti couple 0,02
épose du iellette anti couple sur la palette 0,03
Prise des 2 vis support biellette anti-couple 0,02
ise en place des 2 vis dans le support biellette anti couple sur la palette 0,02
Prise du manchon 0,02
Dépose du manchon sur a palette X
Prise goulotte amenée d'huile X
Prise aimant .
e en place amant dans la goulot :
ise en place goulotte dans le carter réducteur X
rise 1vis goulotte X
ise en place et épinglage 1 vis goulotte amenée d'huile I
0,01
0,04
02
02
Mise en place de factionneur dans foutl de MEP o 7]
D! 01
Zippage de lactionneur ( temps masqué ) .01
0,02
Prise de l'actionneur 0,02
0,02
Mise en place de l'actionneur sur le dispositif de huilage 0,03
Huilage joint de Factionneur verrou (temps masqué ) 0,04
Bridage carter réducteur (temps masqué ) 0,03
[MEP Actionneur dans carter ( temps masqué ) 0,06 A
i (ter ) 0,01 A
Prise 3 vis actionneur 0,02 M
ise en place et épinglag: 009 | M
DCY .01 M
issage 1vis goulotie fhuile ( ] 08 | A
Vissage 3 vis Actionneur ( ter ) 24| A
i b ture résultat CG et ( ) X A
Squentel - Rotalion embase carter réducteur 04
Fréquentiel - Boites POE ( Verrou + Manchon + + Aimant + Goulotte ) X
squeniel - connesion X
quentiel - Boite POE ( 6 boites x 9 acii ) Y

Anne¥Xe Tabl eggaammpers® OP 7100
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AN LIGNE 1NE PAS MODIFIER OU SUPPRIMER _| N =
g
o
e |6
£ |2
Line op CycleTime | Product Side Height EZZZ»E U Sttt Type Station Assembly sequence in FRENCH g z
s §
< |
2
2
5
H
5 .
Mariage 7100 114 Transfer paete (vers butée amont) 014 | A
Mariage 7100 114 Lecture RFID (buée amont) 002 | A
Mariage 7100 114 [Transfert palette ( butée amont vers butée poste ) 007 | A
Mariage 7100 114 Lecture RFID + indexage paletie ( butée poste ) ( temps masqué ) 0,03 A
Mariage 7100 114 |Prise bouchon de vidange (G) + joint cuiwre (D) ( temps masqué ) 0.03 M
Mariage 7100 114 [VEP joint cuire sur e bouchon de vidange ( temps masqué ) 002 | ™
Mariage 7100 114 [Mise en ge avec le T paletie (G) )} 002 | M
Mariage 7100 114 Essuyage du réducteur au niveau du bouchon de vidange (G) 0,05 M
Mariage 7100 114 Prise 1 obturateur de_wansport diférentiel D (G) et Prise L obiurateur de_ansport itérentel G (D) 002 | ™
Mariage 7100 114 \ b Vise en place des obiurateurs de_ransport diférentel Dt difiérentel G sur feDM 005 | ™
Mariage 7100 114 Prise du bouchon Entrée deau (D) et de fobturateur_Schnorkel (G) 002 | M
Mariage 7100 114 = Mise en place du bouchon Entrée d'eau et de lobturateur Schnorkel sur feDM 0,08 M
Mariage 7100 114 Prise du bouchon Sorte dea (D) et_de foblurateur bouchon de rempissage (G) 002 | ™
Mariage 7100 114 Vise en place du bouchon Sortie deau ot de foburateur bouchon de remplissage sur T eDM 005 | ™
Mariage 7100 114 Prise étquete (0) 002 | M
Mariage 7100 114 Vise en place étiquetie eDM 005 | M
Mariage 7100 114 ] é Vers OP 7100 - 3 003 | M
Mariage 7100 114 Lecure éig ) 002 | A
Mariage 7100 114 Fréquentel - Boies POE et éliuetie 004 | M
Mariage 7100 114 Desinderage palte + citre résuat CG et descents bute (emps masaue ) 00s | A
Mariage 7100 108 Transfert paete ( vers butée amont) 014 | A
Mariage 7100 108 Leoure RFID ( butée amont) 002 | A
Mariage 7100 108 [Transtert palte ( butGe amont vers buge pose ) 007 | A
Mariage 7100 1,08 Lecture RFID + indexage palette ( butée poste ) 0,03 A
Mariage 7100 1,08 Contrdle DM - Bouchons + Obturateurs + Présence ge 0,60 A
Mariage 7100 1,08 e é é: CG et descente butée 0,03 A
Mariage 7100 114 [Transfert palette ( vers butée amont) 014 | A
Mariage 7100 114 Leoure RFID ( butée amont) 00z | A
Mariage 7100 114 [Transfert palette ( butée amont vers butée poste ) ( temps masqué ) 007 | A
Mariage 7100 114 Lecture RFID + indexage palette ( butée poste ) ( temps masqué ) 0,03 A
Mariage 7100 114 1 . [Prise de Tensemble eDM avec le préhenseur sur a peetie 015
Mariage 7100 114 vers UM 0.0
Mariage 7100 114 Vise en place de fensembe eDM dans UM ;
Mariage 7100 114 Remontée des pieds de UM ( fréquentiel) X
Mariage 7100 114 Zppage 8 eDM dans UM ( fréqueniil) X
Mariage 7100 114 Prise etiquette (fréquentel ) X
Mariage 7100 114 Vise en place efiquetie GALIA sur UM ( fréquentiel) X
Mariage 7100 114 lgne avec manipulateur + vers OP 7100 - 1 007 | M
Mariage 7100 114 |Desindexage palette + écriture résultat CG et descente butée ( termps masqué ) 0,03 A

Anne&e Pddaens 3 i mpl ant at iOP®siOenvi sag®es

gare AGV pour appro roller kitting

10cm = 200cm (déchargé par I'opérateur,

I'opérateur accroche les vides

800mm
MOB K}TSF MOB KITS POI MOB KITS POI MOB KITS POI MOB KITS POI MOB KITS POI
|-COURONNE PONT. ARBRE SECCND COURONNE PONT . ARBRE SECOND. ARBRE PRIM. BOITIER DIFF RGM

KIT  TING AREA F
SHAFT LINE
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10cm =200cm gare AGV pour appro roller kitting
ceames (déchargé par I'opérateur,
I'opérateur accroche les vides

800mm
MOB KIT MOB KITS POI MOB KITS POI MOB KITS POI MOB KITS POl MOB KITS POI
COURONNE PONT:..... ARBRE.SECCND COURONNE PONT... ARBRE SECOND. ARBRE PRIM.  BOITIER DIFF RGM

Kl W.ri?..i "
: = :j = S == ¢

30 3oy

10cm = 200cm gare AGV pour appra roller kitting

(déchargé par I'opérateur,
P'opérateur accrache les vides

F&Dﬂmm
MOB KITS' P MOB KITS PO} MOB KITS POI MOB KITS POI MOB KITS POI MOB KITS POI
COURONNE PONT: ARBRE SECCND COURONNE PONT . ARBRE SECOND. ARBRE PRIM. BOITIER DIFF. RGM

i

i :
§ : :
=
8 ghariof = v
o
N

G [ — (o g o | gy e
I :200mm [ [ T
+100mm ]

cette allée peut etre intréressante
pour l'opérateur afin d'aller
directement en gare AGV pour gérer | m p | ant 4

800mm 1200mm 1200mm

Anne8e Pl mpl antO®t i7d®O0
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Ergonomics Workstation Assessment (EWA)

Somme des TC .
N° du Poste OP 910 P 22,98 OK! REMPLIR L'EWA Commentaire Poste
opérations
CHARGEMENT
Intitulé du Poste Temps disponible
PALETTE AUKIT] PO
Date de création deg . Coefficient de Repo!
e q mai-24 .
I'évaluation final (%)
Date de MAJ de Temps de repos
i ) mars-25 i &2 Secondes
I'évaluation nécessaire
Hauteur de travail 1100
Charge Physique Globale Majorations Commentaire
a . - Mobilité
Dépense énergétiqu]  Port de charge Port de charge Mode Auto
s " (nbre de km par , . , Port de charges
(dont majoration) (Kg/ heure) (Kg fjour) P Sélectionné
équipe)
Calculs
2,90 5,19 X - IPE>ou=a7 Non
AutomatiquesG
Chan
2 gement de Non
niveau
. q q q Monter dans le
Alertes Contraintes articulaires des Membres Supériel \éhicule Non
Sollicitations
Contrainte Epaule | Contrainte Coude| Contrainte Poignet Rachis Cervical | maintenues dans le| Déplacements Non
Temps
0 Autre Non .
AS et AP car moi
Attente 37,02 R 15 55,53
E (Byar’ A (Y r el P, . R R R Majoration | Majoration Charge
N Operallon‘ Intitulé Operatlo? Temps Operauo‘n Postures . Valeurs . Kg/DaN . Nombre de pa‘s Hauteur de trava‘n . . . IPE \PE > ou _‘7 e Gloh?'f tXIPE .
Déplacement vers
meuble 2,160 N kg 6,00 2 0 432
RG M différentiel
MEP de l'outil
méthode sur
boitier différentiel 1,200 N kg 1100 2 0 2,40
ASS RGM ( anti
RGM chute des axes )
Prise 1 boitier
différentiel ASS
RGM dans le 0,600 N 4,99 kg 3 0 1,80
RGM casier
Déplacement vers
RG M ligne 2,400 N 4,99 kg 6,0 3 0 720
MEP boitier
différentiel ASS 1,200 N 4,99 kg 1100 3 0 3,60
RG M sur palette
Retirer I'outil
méthode sur
boitier différentiel 1,200 N kg 1100 2 0 2,40
ASS RGM ( anti
RG M chute des axes )
Prise des 2
roulements AP
(latéral droit sur 0,600 N 2,02 kg 1100 2 0 1,20
RG M rack)
MEP des 2
roulements AP
sur palette ( 2 sur 1,200 N 2,02 kg 1100 2 0 2,40
posage roulement
RG M
Prise des 2
cones AS en 0,600 | 1,62 kg 1100 3 0 1,80
RG M frontal
MEP des 2 cones
RG M AS sur paletie 1,200 N 1,62 kg 1100 2 0 2,40
Déplacement vers
RG M casiers AS 0,600 N kg 10 2 0 1,20
Prise 1 AS
RG M 0,600 N 4,30 kg 3 0 1,80
Déplacement vers
RG M casiers AP 0,600 N 4,30 kg 2,0 3 0 1,80
Prise 1 AP
RG M 0,600 N 535 kg 3 0 1,80
Déplacement vers
RG M ligne 1,020 N 535 kg 30 3 0 3,06
MEP 1 AP et 1
RG M AS sur palete 1,800 N 535 kg 1100 3 0 5,40
Prise 1 roue de
parking dans le 0,600 N 0,55 kg 1100 2 ) 1,20
RG M meuble (rack)
MEP 1 roue de
parking sur 1,200 N 0,55 kg 1100 2 0 2,40
RG M palette
Déplacement vers
casier couronne 0,600 N kg 1,0 2 0 1,20
RG M
Prise 1 couronne
RG M dans le casier 1,200 N 4,27 kg 3 0 3,60
Déplacement vers
RG M ligne 0,600 N 4,27 kg 10 3 0 1,80
MEP 1 couronne
RG M sur palette 1,200 N 4,27 kg 1100 3 0 3,60
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Annekx& Cotati-OFP BWA Step 2

Ergonomics Workstation Assessment (EWA) |

Somme des TC

N° du Poste A 1,01 OK! REMPLIR L'E}
Attents B opérations e 1.
Cagted]
Intitulé du Poste AN Temps disponible 0,09 ) -
N° [opération |Intitulé Opé PoSTITE: Valeurs Kol jpg | Maoration | Majoration Charge o
- Date de création de avr-25 - — Coefficient de Repo: s IPE >ou=7 Physique Globe'~ —
I'évaluation final (%)
Prise carter ) 541 | _ 55 0 ofi
reducteur Date de MAJ de Temps de repos 00 Minut
2?”“’"eme' I'évaluation nécessaire °
N 541 kg 20 1100 3 0 0po
L Hauteur de travail 1100
ligne - butée]
Wise en pace
carter réducteur 0,040 N 541 kg 1100 3 0 012
1 Charge Physique Globale Majoratiom CormmeTitaire
. . . Mobilité 0p9
Dépense e_nergenqu Port de charge Port de charge G R lan T M‘ode VAuto' ReRCRGIEEES
[ (dontmajoration) (Kg/ heure) (Kg /jour) N Sélectionné
équipe)
1100 2 0 oflo
Calculs ’
3,31 1538 10766 3,00 - IPE>ou=a7 Non
AutomatiquesG
Iverrou de park I 020 ‘ N | 1100 Changement de v op4
‘Mise en place et ‘ ‘ | niveau
1100 Y ofi2
Alertes Contraintes articulaires des Membres Supérie| M,on,ler dans le Non
Sollicitations
Contrainte Epaule | Contrainte Coude| Contrainte Poignet|  Rachis Cervical | maintenues dans le] 1100 Déplacements 3 [Nono 0p6
Temps
0 Autre Non
Cuvetes 0,030 N 00 g 1100 7z T T06
roulement DIFF
(appro frontal)
Dépose des 2
cuvettes
rouement ASet2) 4 430 N 1100 2 0 006
cuvettes
roulement DIFF
sur la palette
Déplacement de
fopérateur vers 0,030 N 30 1100 2 0 0,06
appro carter
connexion
Prise carter 0,020 1 586 kg 1100 55 0 011
connexion
Retournement +
Déplacement de
Topératot vers 0,030 N 586 kg 30 1100 3 0 0,09
ligne
Mise en place
carter connexion 0,040 N 1100 2 0 0,08
sur palette
Prise goulotie
amenée dhuile 0,020 N 1100 2 0 004
(appro frontal )
Mise en place
goulotte dans le 0,020 N 1100 2 0 004
carter connexion
pey 0,010 N 1100 2 0 002
Déplacement de
érateur vers 0,060 N 20 1100 2 0 012
appro actionneur
Prise de 0,020 | 1100 3 0 0,06
Mise en place de
factionneur st le 0,020 | 1100 3 0 0,06
disposiif de
huilage
Huilage joint de
0,040 N 1100 2 0 008
\errou
Mise en place de
Factionneur dans 0,040 | 1100 3 0 012
outil de MEP
Appui Bl-manuel 0,050 N 1100 2 0 010
Prise 3 vis 0,020 N 1100 2 0 004
Mise en place et
épinglage 3 vis 0,090 N 1100 2 0 0,18
actionneur
Prise aimant 0,010 N 1100 2 0 002
Mise en place
aimant dans 0,020 N 1100 2 0 004
carter BV
Reprise goulotte
amenée dhuile 0,020 l 1100 3 0 0,06
dans le carter
connexion
Mise en place 0,020 N 1100 2 0 0,04
goulote
Prise 1 s 0,010 N 1100 2 0 002
goulotte
Mise en place et
épinglage 1 vis 0,030 N 1100 2 0 0,06
goulotte amenée
dhuile
pey 0,010 N 1100 2 0 002
Déplacement de
fopérateur vers 0,050 N 2,0 1100 2 0 0,10
appro carter
réducteur
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Annekxe

RULA Employee Assessment Worksheet

RULRA sques

Bi om®cani

tased on RULA: 3 survey method for the investigation of work-related upper limb disorders, McAtamney & Corlett, Applied Ergonomics 1993, 24(2), 91-99

A. Arm and Wrist Analysis SCORES B. Neck, Trunk and Leg Analysis
y . - Table A: Wrist Posture Score
Step 1: Locate Upper Arm Position: Step 9: Locate Neck Position:
a \ - 112734 e T T
X =2 { : N X Wrist |Wrist Wrist |Wrist 1 +2 +3
™ { < g (e U:PE' LXWE' Twist [Twist [Twist |Twist [
45-90° m | Am <
in extensi (%‘ 12/12/12/12 (
'\ )] 1 |1]2][2]2]2]3]3]s i
200 \ 200 200 \ \ZDJ.E., \ +3 Ll o+ 1 2 12|2]2]2|3(3]3|3 Step 9a: Adjust.. Neck Score
4 L 3 |203l3]3]|3[3]4]a Ifneck is twisted: +1
Step 1a: Adjust If neck is side bending: +1
1f shoulder is raised: +1 1 [2]3]3]3)3[4)4]4
If upper arm is abducted: +1 2 2 |3|3|3[3|3([4]4]|4 Step 10: Locate Trunk Position:
If arm is supported or person is leaning: -1 Upgermm 3 |3lalalalala]5]5 1 % 4y o2 -3
core
Step 2: Locate Lower Arm Position: 1 |3]3|4]4]4]4]5]5 ¢ Jeoso
( o 3 2 [3]4|4]4]4]4]5]5 5
y
. 3 [al4]a]4]4]5]5]5 /
1 |ala|alala|s][s]s
4 2 |4]4]4|4]4]5|5]5 Step 10a: Adjust.
5 Lower Am If trunk is twisted: +1
Seore 3 4]4|4|5|5|5|6 |6 If trunk is side bending: +1 Trunk Score
Step 2a: Adjust.... 1 15(51515/516167 Step 11: Legs:
If erther arm 1s working across midline or out to side of body: Add +1 5 2 5|6|(6(6(6|7]7]|7 If legs and feet are supported: +1
) » B 3 |elslel7]7]|7]7][8 Ifnot. -
Step 1:“‘:“‘:““"“ Position: . N T 77171717 18]8 2 Table B: Trunk Posture Score | Leg Score
5 Neck
/x\w 3 6 2 |8|8|s|s|so|o]o e e e e e
+1 +2 "3 i aaa+1 3 [o|9|olalalo]a]o oo | 1|2 112 12 112 1 212
S0 Aot R
If wrist is bent from midline: Add +1 Table C:  Neck, trunk and leg score PR P P I I R R e ey ey e
Wrist S¢
Step 4: Wrist Twist: riet Seere : : i : : j : : : ; ; : :
If wrist is twisted in mid-range: +1 o1 |1]|2]3]|3]4a|5|5 PR P P e s Ry Ry ey Ry e e P
If wrist is at or near end of range: +2 Wrist Twist g 2 22 a3l4a|s]|5s
§ ) £ 3 |a3|3|3lalals]se Step 12: Look-up Posture Score in Table B: I:I
Step 5: Look-up Posture Score in Table A: < 43332560 Using values from steps 9-11 above,
Using values from steps 1-4 above, locate score in - locate score in Table B Posture Score B
TobloA Posture Score A gls [« e5]e]7[7 +
+ 2| €[4 4|5|6]6|7|7 Step 13: Add Muscle Use Score
Step 6: Add Muscle Use Score sl7lslslelelr]r]7 If posture mainly static (i.e. held>10 minutes),
If posture mainly static (i.e. held>10 minutes), 8+ s |s]e|7 7|77 Or if action repeated occurs 4X per munute: +1 Huscle Use Score

Or if action repeated occurs 4X per minute: +1 Wuscle Use Score

Step 7: Add Force/Load Score

If load < 4.4 Ibs (intermittent): +0

If load 4.4 to 22 Ibs (intermittent): +1

If load 4.4 to 22 Ibs (static or repeated): +2
If more than 22 Ibs or repeated or shocks: +3

D+

ForcelLoad Score

Step 8: Find Row in Table C
Add values from steps 5-7 to obtain

Wrist and Arm Score. Find row in Table C. Wrist & Arm Score

Scoring: (final score from Table C)
1 or 2 = acceptable posture
3 or 4 = further investigation, change may be needed
5 or 6 = further investigation, change soon
7 = investigate and implement change

Final Score

Step 14: Add Force/Load Score
Ifload < .4.4 lbs (intermuttent): +0

Ifload 4.4 to 22 Ibs (intermittent): +1
Ifload 4.4 to 22 Ibs (static or repeated): +2
If more than 22 Ibs or repeated or shocks: +3

]

Force/Load Score

Step 15: Find Column in Table C
Add values from steps 12-14 to obtain
Neck, Trunk and Leg Score. Find Columm in Table C

Task name:

Reviewer:

Date:

This tool s provided without warranty. The author has provided this tool s a simple means for applying the concepts provided in RULA .

provided by Practical Ergonomics
rbarker@ergosmart.com (816) 444-1667

© 2004 Neese Consulting, Inc
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Hart and Staveland's NASA Task Load Index (TLX) method assesses
work load on five 7-point scales. Increments of high, medium and low
estimates for each point result in 21 gradations on the scales.

Mame Task Date

Mental Demand How mentally demanding was the task?
N T I I B | [ I e B
Very Low Very High

Physical Demand How physically demanding was the task?
A N I | A I T I
Very Low Very High

Temporal Demand How hurried or rushed was the pace of the task?
I I O Y | I I
Very Low Very High

Performance How successful were you in accomplishing what

you were asked to da?

Lttt

Perfect Failure

Effort How hard did you have to work to accomplish
your level of performance?

IIIIlIIIIllIlIlIIlIlI

Very Low Wery High

Frustration How insecure, discouraged, irritated, stressed,
and annoyed wereyou?

Ll Lttty

Very Low \ery High
AnnekXx@Tr ame doemMturesttiioomai seentiri ces (7 compl G
|l e retour ° chaud)

1. Perception g®n®r al e

1.¢ En quelques mots, comment sb6est pass®e | a s
-relance «cecqQudédevtus a | e plus marqu® ? €
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2Approvisionnement et accessibilit®

2.¢ Awezs eu des difficult®s pour r®cup®rer | e
e
-prompt s di stance, chemi nement , encombr emen

3.¢ Les signaux /| ®®it qudtst ecsl a/i risndeitc aftiiaobnlses ?
-relance : ¢ Si woms g®m®e Pt eavez
3Fr®quentiels et t©ches annexes
4.¢ Quelles op®rations annexes (changer panier:¢
vous ont pris du temps ? &
-pr ompt s fr®quence, moment du cycl e, i mpact
5.¢ Ecse¢ que ces t©ches sont pr® ues dans |l e ryt
4. Al ®as, pannes et proc®dur es
6.¢ Si un ®qui pement ne fonctionne paesuérebot,
premier ? &
-prompt s gui appeler, comment s®curiser, te
7.¢ Aweozus eu des situations 0% | 6information (
5. Effort physique et postures
8.¢ Quel gesotues aveozuv® | e plus exigeant physiqu
-relance : ¢ £paukespodocspuebras ?PRERt ® ? ¢
9.¢ ¥tid des manipul ations que vous faites diff
vite ou moins forcer ? &
6. Charge cognitive, vigilance et rythme
10¢ Sur quell eso®$ apBs°avezparticuli rement att
-pr ompt s rep®rage de pi ces similaires, con
11l¢c Aweozus ressent. une pression temporelle ? S
7. S®curit® et environnement
12¢ Aweozus rep®r® des risques (glissance, encom
-relance : ¢ O% pr®ci s®ment ? ¢
8. Am®l iorations et suggestions
13¢ Si vous pouviez changer une chose sur cette
plus simple, -goespRPoposeriez
-relance : ¢ Une i d®e facile mettre en pl ac

Pagle0O8ul06



9.

Cltture

l14¢ Un dernier
i mportante ?

mo t
e

ou

une

remarque que j e
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XVI]I R®s um®

Del 6approchecdrtch®e co | approche caomtchdomaoc egretrif @e
i ndustrielle et soutenabilit® de | 6activit® r ®el
Dans | e cadr e ddébune r ®f | exi on sur | 6®vol uti on (

interroge |l a transiti-oandid®@ae aPpro®bedtecawni coi
vers une approche anthropocentr®eauceprt n®edesltdul

Stellantis Valenciennes sur |l a nouvelle |igne dbo
les |l imites dbébune conception focalis®e sur I a |
complexit® de | dactivi s®nloumatitmnés: déandlndd e ad e
croisant observations de terrain, retoulTkEXpp®rat
EWA) , r®v |l e les contraintes biom®caniques et C
op®rateurs, alias®gigeae deéadsptsati on. Trois | evier
conception soutenable : Il a reformulation de | a d
et it®rative des op®rateurs dans | e projleant et |
performance industrielle et sant® au travail. |
conception anthropocentr®e nbdbest pas une option
technique, efficacit®taoregarissdtriavrandll leairest bi en
Mo t-csl ®s Er gonomi e, activit® r®ell e, ant hropocent
industrielle, participation op®rateurs, sant® au

From the feaohthrireal approach to the anthropocentr
industrial performance and sustainability of rea

Thi s t hesi s examines the transition from a tecl

act icweinttyer ed perspective in industrial design. C
the new RG Step 4 assembly | inef @wheoscegyilbingipl
primarily focused on productivity and fl ows, w h
activity to quantitative indicators. By combi ni

evaluation toodTd X( REMWA,) , NsA Bikd eanntail fyiseis t he bi ome
cognitive constraints faced by operators as well

are identified to promote sustainable design: (
iterative and paretnitc ipfat opgr a@atnovrod,v and the dev
indicators | inking industrial performance and oc
shifting to an anthropocentric approach is not
robustnasiszabirgnal efficbenoyg, and worker wel/l

Keywor dErgonomics, real activity, ant hropocentr
operator participation, occupational healt h.
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