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RESUME : Les humains virtuels sont des outils informatiques utilisés en conception d’équipements de travail
pour simuler lactivité future des opérateurs et en faire l’évaluation ergonomique. Ils présentent donc un réel
intérét pour lintégration de la prévention dés les premiéres phases de conception. Cependant, leur mise en
ceuvre est complexe et peut, dans certains cas, conduire a une sous-estimation des contraintes subies par le
futur opérateur. Cet article présente le développement de modéles et d’algorithmes de commande dynamiques
mspirés du comportement humain, en particulier des capacités d’anticipation, de rétroaction et d’apprentissage.
1ls permettent d’animer un humain virtuel de maniére automatique et aussi réaliste que possible, en vue d’une
évaluation ergonomique fiable. Ces développements ont été validés a l'aide de domnées biomécaniques issues
de situations expérimentales. Ces travaux seront complétés pour améliorer encore ces humains virtuels afin de
permettre la prise en compte, des les premieres phases de conception d’une situation de travail, de la variabilité

des mouvements des futurs opérateurs.
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1 INTRODUCTION

Au cours des vingt derniéres années, les processus de
conception ont profondément évolué afin de mieux
prendre en compte les contraintes industrielles nou-
velles : raccourcissement du cycle de vie des produits,
évolutions rapides des marchés, attente des clients
de produits plus personnalisés... Dans ce contexte,
grace aux progres des technologies informatiques, les
outils logiciels de simulation pour la conception et
la planification de produits et process industriels se
sont progressivement imposés dans I'industrie manu-
facturiere (Claudon et al. 2008), donnant naissance
au concept de “l'usine numérique” (Arndt 2006).
Parmi ces outils, les humains virtuels (HV), égale-
ment appelés mannequins numériques, ont connu
un développement notable. Ils permettent aux con-
cepteurs, bureaux d’études et cabinets de conseil de
représenter et de mettre en situation des opérateurs
virtuels (Haesen 2009, Urbatic Concept 2007) afin
d’évaluer les contraintes futures d’une situation de
travail (anthropométrie, zones d’atteinte, perfor-
mances physiques, analyse de temps). Gréace & eux,
un concepteur de poste de travail peut définir et

évaluation ergonomique, lois de commande, contréle

évaluer les mouvements du futur opérateur. Avant
meéme la réalisation de prototypes physiques du futur
poste de travail, les HV peuvent donc contribuer a
I’application des principes de sécurité des la concep-
tion édictés par la Directive Machines 2006/42/CE
(European Parliament and Council 2006) et les
normes associées (CEN 2005, CEN 2007). Ils peuvent
également étre utilisés comme support de commu-
nication entre les différents acteurs du projet tels
que les concepteurs, les préventeurs, les utilisateurs
et les décideurs. Ainsi, les mannequins numériques
peuvent favoriser une conception ergonomique des
postes de travail (Falck & Rosenqvist 2012). Les
principaux éditeurs de logiciels de conception indus-
trielle ont ainsi intégré dans leur gamme des solutions
permettant de simuler l'activité d’un opérateur, par
exemple les logiciels Human dans la gamme Delmia
de Dassault Systemes, ou Jack pour Tecnomatix de
Siemens.

Pour obtenir une évaluation ergonomique la plus
fiable possible de la future situation de travail,
plusieurs informations doivent étre connues : les pos-
tures de 'opérateur (angles articulaires), les efforts
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musculaires, couples articulaires et/ou les forces ex-
ercés par lopérateur ainsi que le temps de cycle de
la tache. L’utilisation des HV pour calculer ces don-
nées des les premieres phases de conception présente
certaines limites. Premiérement, la mise en postures
animées des HV est généralement longue et complexe.
En effet, la prise en compte de ’ensemble des mou-
vements, et pas seulement d’un échantillon restreint
de postures, conduit a une évaluation ergonomique
plus robuste d’'une situation de travail (Andreoni
et al. 2011). Or un niveau de réalisme satisfaisant
nécessite un temps d’animation tres conséquent pour
le concepteur : certains utilisateurs évoquent un rap-
port de 300 entre la durée d’animation et la durée de
Pactivité simulée. En outre, 'animation réaliste d’HV
nécessite de solides compétences en biomécanique et
en physiologie. Deuxiemement, 1’évaluation des ef-
forts simulés a l'aide d’HV est parfois approxima-
tive. Or le niveau d’effort est, avec les postures et
le temps d’exécution de la tache, I'un des princi-
paux parametres de calcul des indices d’évaluation er-
gonomiques usuels : RULA (MacAtamney & Cortlett
1993), OCRA (Occhipinti 1998), EAWS (Schaub
et al. 2013), etc. Les sources d’erreurs sont nom-
breuses : on peut citer par exemple les approx-
imations liées aux modeles cinématiques (nombre
d’articulations considérées, couplages articulaires) et
mécaniques (non prise en compte de la dynamique
ni des efforts de maintien de posture) mis en ceuvre
pour simuler I'activité future. Des études compara-
tives ont montré que, dans certaines situations, les
contraintes subies par l'opérateur sont sous-estimées
(Savin 2011, Lamkull et al. 2009).

L’animation automatique et inspirée du comporte-
ment humain des HV est 'une des priorités identi-
fiées pour 'application de ces outils en conception de
postes de travail (Ziilch 2012). Fournir aux concep-
teurs d’équipements de travail (outil, poste de travail,
ligne d’assemblage) des systémes leur permettant de
simuler I'activité future de maniere réaliste, tout en
leur imposant un surcroit de travail minimal par rap-
port a leurs pratiques actuelles, constitue donc un
véritable défi. Cet article présente les travaux de
recherche menés en collaboration par I'Institut na-
tional de recherche et de sécurité (INRS) et le Com-
missariat & I'Energie Atomique et aux énergies alter-
natives (CEA) en vue du développement et de la val-
idation d’algorithmes de commande pour ’animation
réaliste et automatique d’HV. Ils ont fait I'objet d’une
these de doctorat (De Magistris 2014).

La premiere partie de cet article présente
Ienvironnement logiciel de simulation utilisé.
La deuxiéme partie décrit le modele d’HV et les lois
de commande inspirées du comportement humain
mises en ceuvre. La troisieme partie présente la
validation expérimentale des travaux et les résultats
obtenus.

2 ENVIRONNEMENT DE SIMULA-
TION ET ANIMATION DES HUMAINS
VIRTUELS

2.1 Méthode d’animation

Il existe plusieurs méthodes d’animation (semi-) au-
tomatique d’HV. On peut citer par exemple les ap-
proches basées sur I’exploitation de données de mou-
vement réelles, issues de la capture des mouvements
d’un opérateur humain sur un poste de travail in-
strumenté ou virtuel (Fritzsche et al. 2011). Ces
séquences de mouvement sont indexées dans une base
de données et transformées pour étre appliquées a des
situations similaires : on “déforme” alors un mouve-
ment sélectionné pour 'adapter a la nouvelle situation
envisagée (sujet d’anthropométrie différente, nouvelle
géométrie de 'environnement, etc.). On parle alors
de simulation basée sur des données (data-based).
L’avantage de cette technique est qu’elle repose sur
des séquences réelles de mouvement humain, mais elle
nécessite des bases de données tres conséquentes, qui
doivent en outre étre enrichies pour chaque nouveau
type d’activité. Par ailleurs, le mouvement adapté ne
suit plus forcément les lois de la physique, par exem-
ple lorsque le poids des objets manipulés au cours
du mouvement simulé ne correspond pas au poids
des objets manipulés au cours du mouvement réel.
On peut également citer 'animation (semi-) automa-
tique & partir de modeéles mécaniques pilotés par des
lois de controle adaptées des techniques robotiques
(Colette 2009, Salini 2012, Mansour 2013). On parle
alors de simulation basée sur des modeles (model-
based). Les mouvements de 'HV vérifient donc tou-
jours les lois de la physique, mais ils ne suivent pas
exactement des mouvements humains. Le réalisme
de la simulation dépend donc de la finesse des lois de
controles rendant compte du comportement humain.

Ces deux approches nécessitent un travail de
paramétrisation des simulations conséquent, soit par
le choix des mouvements de référence, soit par le choix
des parametres des lois de controle. Pour les travaux
présentés dans cet article, c’est la deuxieme approche
qui a été suivie car elle respecte les lois de la physique
classique, et permet donc de prendre en compte la dy-
namique du mouvement (accélération, forces, équili-
bre) et pas seulement sa cinétique.

2.2 Environnement logiciel

Pour développer le contréle d’'un HV ayant un com-
portement réaliste tant du point de vue du mouve-
ment global (postures, trajectoires) que du point de
vue des données quantifiées qui le définissent (posi-
tions, vitesses, accélérations, efforts, etc.), nous avons
utilisé ’environnement XDEE| (eXtended Dynamic

Thttp:/ /www.kalisteo.fr/lsi/aucune/a-propos-de-xde
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Engine) développé par le CEA-LIST. Il est congu
pour gérer des systeémes multi-corps, rigides ou dé-
formables, multi-contacts. Son formalisme mécanique
est basé sur les groupes de Lie (Merlhiot 2009). Les
algorithmes de résolution numérique, orientés inter-
activité et temps-réel, sont tres rapides. Le mo-
teur de simulation gere ’ensemble des mouvements
de 'HV dans son environnement d’apres la simula-
tion physique du monde réel (mécanique newtoni-
enne, forces de frottement de Coulomb). Il inclut le
contréle automatique des forces et couples appliqués,
la résolution de collisions et les contraintes de contact.
Au niveau logiciel, XDE nécessite simplement un or-
dinateur pouvant exécuter le langage Python (version
2.7).

2.3 Simulation de l’activité au poste de tra-
vail

La simulation de l'activité au futur poste de travail
nécessite différents éléments :

e la description de l’activité future. Notre simu-
lateur exploite une “machine a états” qui exé-
cute, de maniére séquentielle et/ou parallele, les
actions élémentaires constituant cette activité.
Ces actions élémentaires (atteindre, saisir, dé-
placer, exercer un effort) correspondent a celles
définies par différentes méthodes de conception
ou d’évaluation ergonomique (cf. par exemple la
méthode MTM (Maynard et al. 1948) ou l'indice
OCRA (Occhipinti 1998)) ;

e la description de l'environnement. Il s’agit ici
de préciser la géométrie du poste (y compris les
obstacles ou objets & éviter), la taille et la masse
des pieces et outils manipulés, etc. ;

e la description de Popérateur (anthropométrie).

Tous ces éléments sont a déterminer par le concepteur
de I’équipement de travail, indépendamment de toute
simulation.

3 MODELISATION DE L’HUMAIN
VIRTUEL ET DES LOIS DE COM-
MANDE

3.1 Modélisation mécanique de I’humain

virtuel

Le corps humain a été modélisé comme un ensem-
ble de corps rigides articulés (voir figure [1]) organ-
isés en structure arborescente caractérisée par ses
degrés de liberté (DDL). Chaque articulation a été
modélisée par un certain nombre de liaisons piv-
ots, selon les DDL des segments humains correspon-
dants. Notre HV comprend 39 DDL articulaires (8
DDL pour chaque membre inférieur, 7 DDL pour

chaque membre supérieur, 9 pour le tronc et la
téte) et 6 DDL pour le segment racine (ce dernier
n’est pas controlé). L’anthropométrie des HV est
paramétrable (longueur, masse et inertie des seg-
ments). Pour les différentes simulations réalisées, elle
a été ajustée, selon l'anthropométrie de chaque su-
jet, d’apres le modele de Hanavan (Hanavan 1964).
Le controle automatique de la préhension et de la
main n’a pas été intégré a nos travaux. Un controleur
proportionnel-dérivé dédié a été utilisé pour ajuster
la position courante de la main d’apres des configu-
rations prédéterminées (prise en pince, palmaire, de
force, main ouverte, etc.). Le modele de la main, il-
lustré & la figure [T possede 20 DDL.

"W

Figure 1: L’humain virtuel : habillage et géométrie
de collision (& gauche). Modele de main : habillage
et géométrie de collision (& droite)

3.2 Développement du contréleur d’humain
virtuel dynamique multi-objectif bio-
inspiré

Des travaux menés dans le domaine du contrdle mo-
teur humain ont introduit les notions d’anticipation
et de rétroaction. D’une part, le systeme nerveux cen-
tral (SNC) prédirait le mouvement & réaliser (Hugon
et al. 1982) grace & un modele interne dynamique de
Pappareil locomoteur (Kawato 1999, Imamizu et al.
2000), ainsi que Dexistence de criteres d’optimisation
pour D’élaboration du mouvement prédit. D’autre
part, le SNC adapterait en continu le mouvement
réel, connu a partir des informations propriocep-
tives et extéroceptives, d’apres le mouvement prédit.
Ce controle en rétro-action permet la mise en place
d’ajustements (Berthoz 1997) et une adaptation & des
perturbations (Conditt et al. 1997, Bizzi & Mussa-
Ivaldi 1998, Gribble & Ostry 2000). Notre contrdleur
cherche a tenir compte de ces deux caractéristiques.
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3.2.1 Planification du mouvement

Le premier niveau de controle de I'HV va donc con-
cerner la planification du mouvement, c’est-a-dire la
détermination a priori des trajectoires et vitesses
des effecteurs terminaux permettant de réaliser la
tache considérée. Celle-ci est décomposée en actions
élémentaires (par exemple saisir, atteindre, pousser,
etc.), caractérisées par un point de départ, un point
d’arrivée, une durée et les forces appliquées. Dans le
cadre d’une activité de conception, ces données sont
les hypotheses de travail du concepteur. Elles peu-
vent étre observées expérimentalement sur un poste
de travail similaire ou estimée d’apres les caractéris-
tiques du mouvement humain (par exemple, la loi de
Fitts (Fitts 1954) relie la durée d’'un mouvement a
son amplitude et & la dimension de la cible) et la
description de la future situation de travail (masse
des outils, géométrie du poste, etc.). Pour ce qui est
des trajectoires, le controleur doit également éviter
les collisions avec ’environnement, par exemple pour
empécher que les mains heurtent le plan de travail
pendant la réalisation de la tache. Ce probleme,
abondamment abordé dans la littérature, nécessite
I'intégration d’un algorithme de planification de tra-
jectoire (path-planning) aux lois de commande. Ce
probleme n’a pas été abordé dans cette étude : par
simplification, un point de passage d’évitement est
imposé arbitrairement a la trajectoire selon les be-
soins.

Le  planificateur de  trajectoire  développé
(De Magistris et al. 2013) a été basé sur la méthode
du minimum jerk, d’apres les travaux de Todorov
(Todorov & Jordan 1998). Pour mémoire, le jerk
désigne la dérivée de ’accélération par rapport au
temps, c’est-a-dire la dérivée troisieme de la position
par rapport au temps. Le planificateur minimum
jerk cherche donc a limiter les accélérations du
mouvement. Il est compatible avec la loi de la
puissance 2/3 (cf. équation [I).

§(t) = Zo.R'73, w(t) = Z,.C(t)3 (1)

Cette loi, caractéristique du mouvement humain, relie
le rayon de courbure R / la courbure C' & la vitesse
curviligne $ / de rotation w, Z, étant une constante
appelée facteur de gain de vitesse.

Notre controleur applique la minimisation du jerk a
la fois en translation (dérivée troisieme de la position)
et en rotation (dérivée troisieme de l'orientation) de
leffecteur terminal considéré.

Le calcul de la trajectoire minimisant le jerk nécessite
donc la durée, ainsi que les positions, vitesses et les
accélérations initiales et finales du mouvement. Les
positions initiale et finale dépendent de la géométrie
du poste de travail. En simulation, les vitesses et
accélérations initiales et finales peuvent étre choisies

nulles (les états initial et final sont supposés des états
de repos).

3.2.2 Controéle multi-objectifs

Une fois le mouvement des effecteurs terminaux plan-
ifié, celui-ci doit étre suivi au plus pres par 'HV,
tout en s’adaptant aux contraintes physiques liées a
I’environnement et a la réalisation de la tache. Les
équations de la mécanique sont formulées et traitées
selon une approche robotique :

MT+NT+G = Lr+Y  JEWe +>  JE Wepp, (2)
j k

J

ou M est la matrice d’inertie généralisée, N est
associé aux forces centrifuges et de Coriolis, 1" et
T = [Vioot g1 Gndog)" sont les vecteurs accéléra-
tion et vitesse en coordonnées généralisées.,G est la
force de gravité, 7 = [11 -+ Thaos]" le vecteur des
couples articulaires, L = [0(naof,6) Indos]’ la ma-
trice de sélection des articulations & controler, W
le torseur des efforts (cf. figure et J la jacobi-
enne du corps considéré. L’indice ¢ correspond aux
points de contact non glissant connus (pied au sol
par exemple), l'indice e aux points de contacts avec
I'environnement. L’équation[2]est linéarisée et résolue
& un pas de temps faible (de 'ordre de 0.01 seconde).
Chaque action est décomposée en sous-taches élémen-
taires (gérer 1’équilibre, piloter la téte, piloter une
main, maintenir les points de contacts). Deux optimi-
sations multicriteres successives sont alors appliquées
(Quadratic Programming, QP), la premiére basée sur
le modele d’anticipation et la seconde sur le modele
en rétro-action (De Magistris 2014). Chaque optimi-
sation repose sur une pondération des différentes con-
signes appliquées au systemes a travers les termes IV,
G, W, et Wesy. Le poids principal est donné a la
tache de maintien de 1’équilibre du mannequin. Ce
probleme est simplifié en cherchant a résoudre, d’une
part, ’équilibre statique du mannequin rapporté a
son centre de masse et, d’autre part, des contacts non
glissants et des efforts d’appui bornés.

3.2.3 Apprentissage de la force

On souhaite que le controleur développé puisse déter-
miner Ueffort minimal exercé par le systéme pour la
bonne réalisation de la tache, tout comme 'humain
cherche & optimiser le cotit métabolique 1ié & son ac-
tivité (Burdet et al. 2001). Le controleur doit égale-
ment pouvoir prendre en compte une situation in-
stable (survenue d’une pertubation lors de la réali-
sation de la tache). Une solution simple pour cela
serait d’augmenter I'impédance du systeme pour se
prémunir contre un niveau prévisible de perturba-
tion. Toutefois, cela entraine un surcoit énergétique
sans garantir la réussite de la tache (si une pertur-
bation supérieure & celle prévue survient). Un algo-
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Figure 2: L’humain virtuel et les torseurs W a con-
troler : com (centre de masse) pour la gestion de
I’équilibre ; la téte qui suit le mouvement de 'effecteur
terminal (EE) ; le thorax évitant les mouvements am-
ples ; ¢ (contacts non glissants) ; lhand (main gauche)
et rhand (main droite) les effecteurs terminaux pour
la réalisation de la tache. L’insert virtuel est modélisé
en haut a droite.

rithme adaptatif doit donc étre envisagé. Pour notre
controleur, un algorithme par apprentissage itératif
de type repetitive control a été choisi : a chaque
pas de temps, le controleur optimise par itérations
successives 'impédance (raideurs et amortissements
articulaires) et les couples articulaires anticipés, en
fonction des erreurs de trajectoire € et de vitesse
d (De Magistris et al. 2014). Conformément aux
travaux de Ganesh (Ganesh et al. 2010), un facteur
d’oubli v est introduit pour éviter les instabilités.
Comme dans les travaux Yang (Yang et al. 2011),
le facteur d’oubli est choisi dépendant de ’erreur en
position € :

p
V= (3)
1+u- e

ol p et u sont choisis arbitrairement. Ainsi, quand e
est grand, 7 est petit : lorsque 'erreur de suivi est
faible, 'apprentissage est plus rapide.

3.2.4 Syntheése

Le schéma suivant [3| présente le principe général du
controleur. Les données d’entrée sont la descrip-
tion des actions élémentaires de la tache a réaliser
(points de départ et d’arrivée, durée, force exercée),
fournie par le concepteur. Le controleur calcule la
trajectoire “minjerk” des effecteurs puis optimise en
anticipation et rétro-action le mouvement global de
I'HV. L’apprentissage itératif permet d’adapter les
parametres d’optimisation pour minimiser les efforts

mis en ceuvre.

[ Données du concepteur ]

é A
CONTROLEUR

Calcul des
trajectoires
des effecteurs

[2

Apprentissage Contréleur
multicritéres

Coupl a
. oupies -1 || Anti¢ipation

d‘anticipation i L
[T
B
| Impédance %‘: Rétro-dction ‘

=== I

Mouvement de I'HV ]

Figure 3: Schéma de principe du controéleur.

4 VALIDATION DES MODELES ET LOIS
DE COMMANDE DEVELOPPES

4.1 Tache expérimentale de validation

Afin de valider les simulations obtenues par I'HV et
les lois de commande développées, les données issues
d’une campagne expérimentale conduite a 'INRS ont
été exploitées. Ces données portaient sur une tache de
pose d’inserts. Cette activité, répétitive et réalisée a
cadence rapide imposée, est représentative des taches
industrielles d’assemblage présentes dans les secteurs
de Tautomobile et de 1’électroménager. FElle peut
présenter, a long terme, des risques de survenue de
troubles musculo-squelettiques (TMS) des membres
supérieurs. Les enregistrements réalisés lors de cette
expérimentation ont concerné des données de mouve-
ments (capture optique des trajectoires de marqueurs
placés sur le corps), d’efforts externes (capteurs de
forces et couples pendant la mise en place des inserts)
et d’activité musculaire des membres supérieurs et du
haut du dos. Des simulations ont été réalisées avec
I’'HV et leurs résultats ont été comparés aux observa-
tions expérimentales. Onze sujets (neuf hommes et
deux femmes) droitiers, sains et volontaires ont par-
ticipé a ’expérimentation (dge = 29,449, 2 ans, taille
=177,7£10,3 cm, poids = 75,949, 3 kg). Ils avaient
déja effectué des taches d’assemblage fin au cours de
leur vie professionnelle. Ces sujets ont regu pour con-
signe de mettre en place, selon différentes modalités
(& main nue ou a l'aide d’un outil), des séries de dix
inserts sur les supports positionnés sur une plateforme
de force placée devant eux en suivant la cadence d’un
métronome et sans interruption (cf. ﬁgure. Avant
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Tache industrielle - Activité d'assemblage

..........................................................
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Figure 4: Démarche de validation du controleur
d’humain virtuel.

de débuter I'enregistrement des données, chaque su-
7

jet s’est entrainé jusqu’a ce qu’il se sente a l'aise. Les

onze sujets ont réalisé la tache selon les deux modal-

ités.

Figure 5: Expérimentations de pose d’inserts en lab-
oratoire.

4.2 Paramétrisation des lois de commande

Les consignes appliquées a 'HV pour l'optimisation
multi-objectif sont les suivantes :

e Centre de masse (CdM). Le contéleur dynamique
maintient 1’équilibre de ’'HV en imposant que la
projection horizontale du centre de masse reste
dans une zone de support convexe (Bretl & Lall
2008) ;

e Effecteurs terminaux. Cette consigne correspond
au suivi des trajectoires et vitesses de la main /
des deux mains, telles que déterminées lors de la
phase de planification du mouvement ;

e Contacts au sol. On impose que les pieds restent
en contact non glissant avec le support, les sujets
restant en appui sur leurs deux pieds pendant la
tache ;

e Téte. Cette consigne cherche a restituer un com-
portement observé expérimentalement : le re-
gard du sujet suit la main effectuant l’action
principale (saisie, atteinte, appui).

Un poids est associé a chaque consigne. Il est fixé une
fois pour toutes les simulations (cf. tableau .

Objectif Pondération
CdM 10%
Main droite 2103
Main droite 2-10°
Contacts entre 109
entre les pieds et le sol
Téte 10?
Tableau 1: Pondérations des différents objectifs

d’optimisation.

4.3 Résultats

4.3.1 Evaluation ergonomique

Un premier niveau de validation de I'HV développé
a concerné la conformité de I’évaluation ergonomique
des activités réelles et simulées. L’indicateur OCRA
a été utilisé car c’est 'outil d’évaluation recommandé
par la norme de référence en conception de situation
de travail (CEN 2007). Il établit un indice I dont
la valeur mesure le niveau de risque de survenue de
TMS. Selon la valeur de I, I'activité est considérée
comme acceptable (I < 2,2), acceptable sous condi-
tion (2,2 < I < 3,5) ou inacceptable (I > 3,5). Le
tableau [2| présente les indices OCRA des différentes
simulations calculées ainsi que de l'activité expéri-
mentale des sujets pour différentes modalités (sans
outil avec une ou deux mains, avec outil). On con-
state que les indices des simulations et de I'activité
réelle sont tres proches et cohérents en termes de
classe de risque.
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Activité réelle Simulation
Modalité Main Main Main Main
gauche droite gauche droite
Une main 7.3+3.7 72+34
n==4 NA NA
Deux mains | 1.2+03 | 7.5£26 | 1.2+£03 | 6.9+£2.8
n=4 A NA A NA
Avecoutil | 25+0.6 | 3.3+0.7 | 24+0.6 | 3.2+ 0.6
n=11 AC AC AC AC
Tableau 2: Comparaison de Dactivité réelle et

simulée : moyenne des indices OCRA pour les mem-
bres supérieurs, et niveaux de risque correspondant.
Notation : moyenne + écart-type (niveau de risque).
A, AC et NA signifient “acceptable”, “acceptable sous
condition”, “non acceptable”, n le nombre de sujets
ayant réalisé la tache selon cette modalité.

4.8.2 Trajectoires, vitesses et efforts

La correspondance des évaluations ergonomiques des
activités réelle et simulée étant vérifiée, le niveau
de réalisme des simulations a été étudié, en partic-
ulier I’écart entre les profils des trajectoires / vitesses
simulées et les profils des trajectoires / vitesses
réelles pour le mouvement d’atteinte de la modalité
d’insertion & une main (cf. figures[6]et [7)). Pour qua-
tre sujets, la trajectoire simulée d’une insertion a été
comparée avec les trajectoires réelles suivies pour les
six inserts médians (les deux inserts initiaux et ter-
minaux sont exclus). Cette comparaison a nécessité
I'application de transformations affines afin de met-
tre en correspondance les points de départ et d’arrivée
des trajectoires réelles et simulées.

— Simulated
Experimental|: : ™

005

01 -
¥ [m] % [l

Figure 6: Trajectoires du poignet droit pour le pre-
mier sujet.

La similitude entre le profil de la trajectoire simulée et
les profils des trajectoires réelles est mesurée a l'aide
de deux indicateurs : la distance de Hausdorff et la

W [mds]

Figure 7: Vitesses du poignet droit pour le premier

sujet.

distance moyenne (cf. tableau[3). On constate que les

Sujet| Dist. de Hausdorff | Dist. moyenne
1 (2.0 £ 0.7) cm (1.0 £ 0.3) cm
2 (1.5 +£ 0.4) cm (0.7 £ 0.2) cm
3 (1.7 £ 0.5) cm (0.9 £ 0.3) cm
4 (2.6 £ 1.2) cm (1.5 £ 0.6) cm

Tableau 3: Distance entre le profil de la trajectoire
simulée et les profils des trajectoires réelles.

trajectoires et vitesses simulées restent tres proches
de 'enveloppe des trajectoires et vitesses réelles. En
outre, on constate que les couples articulaires générés
par notre HV sont compatibles avec les performances
humaines. Par exemple, les valeurs maximales du
couple de flexion du coude droit obtenues en simu-
lation sont d’environ 22 N -m, et de 5 N - m pour
le poignet (cf. figure[8). Ces valeurs sont cohérentes
au vu de la tache réalisée, et nettement inférieures
aux couples maximaux admissibles correspondants
(au niveau du coude, le couple maximal est d’environ
70 N-m pour les hommes et 35 N-m pour les femmes
(Askew et al. 1981) ; au niveau du poignet, le couple
maximal est de 8.05 N - m en flexion et de 6.53 N - m
en extension (Ciriello et al. 2001)).

5 DISCUSSION

Les évaluations ergonomiques des simulations faites
avec ce controleur d’HV sont cohérentes avec
I’évaluation de l'activité des sujets humains. On a
également pu valider la concordance de profils de
trajectoire et de vitesses de la main pour un mou-
vement d’atteinte. Pour le type de taches consid-
éré, la robustesse du controleur s’avere satisfaisante :
si 'on change les caractéristiques de la tache ou
de Popérateur (par exemple si 'on modifie la po-
sition et lorientation des supports d’insert et/ou
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REIbow_Y Torque
T T

25 :

(a) Couple au coude

RWrist_Z Torque
T

g ) : ; :
0 1 2 3 4 5 6 7

(b) Couple au poignet

Figure 8: Couples simulés au coude et au poignet
droits.

Panthropométrie de l’opérateur) sans rien changer
aux parametres du controleur, la simulation reste sta-
ble, fluide et réaliste (cf. figure E[) Il conviendra de
confirmer les performances et la généricité des algo-
rithmes et parametres associées pour des taches plus
variées / complexes.

Le temps de calcul des simulations est acceptable.
Une station de travail (PC équipé d’un processeur In-
tel Xeon E5630 - RAM 24 Go) permet de calculer une
simulation en temps quasi réel : le temps de calcul est
de l'ordre de 1,5 fois la durée de 'activité simulée, ce
qui est tout a fait acceptable pour une application
d’aide a la conception.

6 CONCLUSION

Les HV sont des outils pouvant contribuer a
I’application des principes de sécurité des les pre-
mieres phases de conception d’une situation de tra-
vail, mais l’animation réaliste et fiable pour faire
I’évaluation ergonomique d’une activité future est
complexe. Le controleur dynamique d’HV présenté
dans cet article integre différentes lois de comman-
des modélisant le comportement humain, en parti-
culier les capacités d’anticipation, de rétroaction et
d’apprentissage du controle moteur humain.

Figure 9: Modification de la tache simulée : insertion
en hauteur.

Ces travaux ouvrent des perspectives innovantes, no-
tamment pour la prise en compte de la variabilité
des mouvements de l'opérateur. En effet, tous les
mouvements humains présentent une variabilité, y
compris les mouvements professionnels (Matthiassen
et al. 2003). Celle-ci interviendrait dans les proces-
sus de controle et de régulation du mouvement (Diniz
et al. 2011), permettant d’en maintenir la stabilité
mais aussi de le doter de capacités d’adaptabilité et de
flexibilité essentielles pour répondre aux contraintes
extérieures (Glazier et al. 2006). Elle pourrait avoir
un effet préventif sur la survenue de la fatigue (Farina
et al. 2008, Van Dieén et al. 2009, Bosch 2011)
ou d’atteintes de 'appareil locomoteur tels que les
TMS (Kilbom 1994, Mathiassen 2006, Madeleine
et al. 2008). Or, a I'heure actuelle, les HV ne per-
mettent que 'étude d’une posture, au mieux d’une
trajectoire, sans prendre en compte la variabilité as-
sociée. Les travaux décrits dans cet article pour-
raient étre enrichis afin de simuler I'activité future,
mais également d’en explorer les fluctuations possi-
bles pour retenir celles qui seraient bénéfiques a la
santé des travailleurs.
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