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LIIN RS EN BREF Institut national de recherche et de sécurité

pour la prévention des accidents du travail et des maladies professionnelles

Statut

Association Loi 1901 (organisme privé sans but lucratif)
Action inscrite dans les orientations de la branche AT/MP de la CNAM

Gouvernance paritaire (employeurs et salariés)

Financement

= Fonds national de prévention des Accidents du travail et des Maladies
professionnelles (AT/MP) géré par la CNAM

Moyens
= Budget 79 M€
= Effectif 570 personnes (dont 207 basées a Paris et 363 en Lorraine)

Anrs . © 3 @
\——/



L'INRS EN BREF

Missions
Contribuer a la prévention des accidents du travail et des maladies

professionnelles en déployant des activités de recherche,
assistance, formation et information pour :

= identifier les risques professionnels et mettre en evidence les dangers
= analyser leurs consequences pour la santé et la sécurité de 'Homme au

travail
= développer et promouvoir les moyens pour maitriser ces risques au sein
des entreprises
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Industrie du futur - Industrie 4.0 - Smart manufacturing

Cap a franchir:

NOUVEAUX MODELES ECONOMIQUES
ET SOCIETIAUX/STRATEGIE ET ALLIANCES

s~ TS

RELATIONS CLIENTS/FOURNISSEURS INTEGRES

USINES ET LIGNES/ILOTS CONNECTES,
PILOTES ET OPTIMISES

NOUVELLE APPROCHE DE 'HOMME
AU TRAVAIL/ORGANISATION
ET MANAGEMENT INNOVANTS

TECHNOLOGIES
DE PRODUCTION AVANCEES

OBJETS CONNECTES
ET INTERNET INDUSTRIEL

Place de I'Humain* dans I'Industrie du Futur

- repenser le modele économique,

- replacer le citoyen dans un nouveau
contexte sociétal

- replacer les clients au centre des
préoccupations

- repenser les organisations industrielles

* Citoyen / Consommateur / Acteur

@
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Industrie du futur - Industrie 4.0 - Smart manufacturing

ENJEUX
ET PANORAMA
DES SOLUTIONS

Repenser les organisations industrielles

en favorisant la collaboration, de revaloriser la place de
I'Humain :

- en transformant son réle d'Opérateur a celui de

- en augmentant ses capacités cognitives et physiques, \ G U I D F

pilote/décideur,
DES TECHNOLOGIES

- enréduisant la pénibilité de son travail,

enfin de favoriser

- saformation,

- son adaptation (aux évolutions technologiques et des
procédés de fabrication) E'u#ﬁ[’ﬂu)

- et son épanouissement professionnel.

[DE LA FRENCH FAB Hindustrie_futar
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Industrie du futur : La prévention de demain se construit
aujourd’hui

Reconfiguration

e Horaires atypiques Plateformisation
Economie circulaire Lean Interim

Nouvelles organisations

Fabrication additive
Robotique collaborative Robotique mobile

Drones Simulation Réalité virtuelle

Technologies
de
production

avancées Exosquelettes

Cr— Objets connectés Big Data

USINESET!

Digitalisation Intelligence artificielle Cybersécurité
Réalité augmentée IHM
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Qu’est-ce que la robotique
collaborative ?

Quelles sont les attentes
des entreprises ?

o
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Une terminologie variée

Collaboration

indirecte

Coopération

Collaboration
directe

Partage
d’espace

Systeme-
robot

Robotique
collaborative

Cellule
robotisée

Robot
coopératif

Application
collaborative




Différentes collaborations Homme - Robot

Collaboration directe
L'opérateur et le robot travaillent simultanément
a la réalisation d'une méme piéce.

Collaboration indirecte
L'opérateur et le robot travaillent sur une méme piéce,
mais leurs actions sont alternées.

> -

Partage d'espace de travail
L'opérateur et le robot effectuent des taches distinctes
pour lesquelles ils peuvent étre amenés a partager

leur espace de travail.

Anrs. 010



Du réve...

- Les espoirs portés dans le cadre de l'industrie du futur :

= Automatiser les taches a faible valeur ajoutée, répétitives, pénibles
= Recentrer I'opérateur sur des taches a forte valeur ajoutée

= Favoriser la flexibilité
= Faciliter la reconfiguration

« Combiner les actions de I'homme et du robot
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... a la réalité

- Les attentes exprimées par les entreprises (enquéte publiée en 2017) :

Expression du besoin de coactivité

Faciliter la réalisation des opérations de maintenance
(entretien, nettoyage, surveillance)

Faciliter la réalisation des opérations liées au process a proximité du robot
(chargement / déchargement, préléevement, opération manuelle...)

Réduire I'occupation au sol de la cellule
(passage plus aisé, intégration du robot sur une ligne existante)

Réduire les TMS
Pallier des problemes techniques (préhension...)
Vitrine technologique

Faciliter la réalisation d’opérations de réglages

Améliorer la mobilité et la réutilisation du robot

++ +

s

+ + +

+
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Quel type de collaboration est plébiscité ?

- Finalement, les robots dits collaboratifs ne sont pas tant plébiscités pour
des applications collaboratives que parce qu'ils facilitent I'intégration de
robot dans les applications standards de par:

i . Partage
- leur faible prix, d'espace
- I'absence de « cage » et Collaboration  de travail
. . directe :
- leur facilité de programmation Collaboration

leur taille réduite,
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Robotique collaborative:
Quels enjeux en matiere de
santé et sécurité ?



La gestion des risques

- Dans le cas (simplifié!) d’une cellule robotisée traditionnelle

Pour qu’un opérateur pénéetre dans I'enceinte,
il faut supprimer les risques
(arrét des mouvements, du procédé)

L'opérateur est protégé
par une protection
périmétrique physique

> 15
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La gestion des risques

- Dans le cas d'une cellule robotisée collaborative
?2°?

!
s
A

@
Besoin de
collaboration

A
a

implique : donc une continuité du procédé /
> une nécessité d'interaction des mouvements t 9
> une suppression des barriéres  gonc une protection vis-a-vis
i des risques par d‘autres moyens
physiques

z 16
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Un robot peut-il étre siir ?

®a

b

A Le procédé, l'outil, la piece,
liés a I'application génerent
des risques non pris en compte
a la conception du robot qui
seront pris en compte a la
conception de I'application

Robot concu pour prendre en compte
les risques qu'il peut générer

Des fonctions sont intégréees pour lui A@ @ H i@@@ i @l g @ W@

permettre d'étre apte a étre utilisé
pour une application collaborative
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Les risques liés aux contacts

entre les éléments mobiles ... I'ensemble du corps ... et I'environnement
du systeme robot... humain... du poste de travail
> bras, articulation, outil, > téte, tronc, bras, avant- > mur, colonne, table de
piece en mouvement bras, main, doigt, cuisse, travail, armoire...
jambe, pied...

v

peuvent provoquer :
choc, coincement, écrasement, brilure,
pincement, coupure, perforation,
risques psychosociaux, etc.
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Risques psychosociaux

> Appréhension des contacts

> Augmentation de la charge mentale de l'opérateur ol
> Concentration prolongée en plus de son activité classique =

> Interprétations erronées des réactions du robot
> Suivi de la cadence de travail imposée par le robot ©

= Acceptation de travailler avec le robot
> Une plus value pour l'opérateur ? (il faut un intérét du point de vue de I'opérateur)
> Est-ce facile de travailler avec le robot ?
=» si pas d’acceptation mais une obligation, alors accentuation des RPS

= Mise en place de stratégies d’évitement (mouvement) et de surveillance
=>» déplacement du probleme TMS ?

L 3
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Les risques lieés au contact potentiel

. Risques de choc ‘

Risques psychosociaux

Comment les maitriser ?

ANIS
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Robotique collaborative :

Quels moyens
de prévention ?




Le référentiel : la directive « machines » / le code du travail

- Risques liés aux éléments mobiles

= Les éléments mobiles de la machine doivent étre congus et construits de maniere a éviter les
risques de contact qui pourraient entrainer des accidents ou, lorsque des risques subsistent,
étre munis de protecteurs ou de dispositifs de protection.

* Ergonomie

= Dans les conditions prévues d'utilisation, la géne, la fatigue et les contraintes physiques et
psychiques de I'opérateur doivent étre réduites au minimum compte tenu des principes
ergonomiques...

- Principes d'intégration de la securité

= La machine doit étre congue et construite pour étre apte a assurer sa fonction et pour qu'on
puisse la faire fonctionner, la régler et I'entretenir sans exposer quiconque a un risque

dnrs. 022®
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Adéquation ?

Prévention

Risque

Besoin

£, '3. Mise en

ceuvre

Prévention

Démarche globale d’analyse et de réduction des risques

1. Analyse

Besoin

2. Analyse

Risques




Définition des besoins de I'application

- Comme pour toute machine / application :
= Quel est le procédé ?
= Quels sont les risques générés par ce procede ?

« Pour les besoins spécifiques associes a la collaboration Homme-robot :
= Quelles sont les interactions prévues entre I'opérateur et le robot/outils/piece ?

> En quoi la robotique collaborative permet-elle de répondre
a ces besoins tout en garantissant la santé/sécurité des
opérateurs ?

ANrs 024




Prévention des risques liés au changement

- En « amont » du déploiement
= Intégrer les opérateurs le plus en amont possible de la démarche

= Intégrer dans la réflexion une période de familiarisation (apprentissage) a destination
des utilisateurs

= Prévoir une formation

« En situation d’utilisation, suivre les risques
= liés aux transformations de I'activité « mentale ou cognitive »
= liés aux transformations de I'activité « physique »

anrs. 025©



Les éléments de sécurité pour la collaboration

1 - Arrét nominal de sécurité controlé

2 - Guidage manuel

3 - Vitesse et distance de séparation contrélées

4 - Limitation de la puissance et de la force du robot

Anrs. 0226 @



1 - Arrét nominal de sécurité controlé

- Arrét du robot lorsque 'opérateur se
trouve dans |'espace de travail collaboratif

= arrét de catégorie 2 (arrét controlé sous
alimentation) avec surveillance
d’'immobilisation slire

= Phase de ralentissement possible avant arrét

* Reprise du fonctionnement du robot
lorsque I'opérateur quitte I'espace de
travail collaboratif

> Un plus par rapport
a la robotique traditionnelle

Anrs. 027




2 - Guidage manuel

- Le robot est guidé manuellement par I'opérateur
= Contact permanent entre |'opérateur et le robot

= Utilisation en production ou en phase d'apprentissage

- Le robot doit :
= Etre équipé d'un dispositif de validation Source : Kuka

= Fonctionner a vitesse réduite (vitesse controlée)

> En cas de non respect de la vitesse, arrét de
protection du robot

> Pour une assistance physique

Source : RB3D
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3 - Vitesse et distance de séparation controlées

- Le robot évolue a une vitesse réduite et doit
maintenir une distance minimale de séparation
avec |'opérateur (d’'une facon dynamique)

» Maintien d’une vitesse déterminee

- Maintien d'une distance de séparation
entre le robot et 'opérateur

« En cas de non respect de la vitesse ou de la
distance : arrét de protection du robot

> Solutions techniques de sécurité en cours de développement

Anrs. ®290®



4 - Limitation de la puissance et de la force du robot
par conception ou par commande

- Le robot et I'opérateur sont en collaboration directe
avec des contacts potentiels entre eux.

- Ces contacts ne doivent pas étre dangereux,
le robot evolue a une vitesse reduite.

= réduction de l'effet

= surveillance sire de la force et de la puissance
developpees par le robot

> En cas de dépassement des valeurs limites,
un arret de protection doit etre enclenche

Source : Kuka MRK

> Analyse de risque décisive sur la faisabilité a mettre
en ceuvre ce principe de collaboration

> Détermination des valeurs limites conformément a ISO/T§15066
jnrs_. @300



Robotique collaborative - Synthese

La mise en ceuvre d’une application collaborative
doit étre précédée par une analyse du besoin

L'analyse des risques doit prendre en compte les
risques spécifiques

L'analyse des risques doit prendre en compte les
contraintes ergonomiques

Les éléments de sécurité et les besoins
fonctionnels doivent étre en adéquation

inrs. 031 0©



Industrie du futur : La prévention de demain se construit
aujourd’hui

Reconfiguration

Flexibilité Horaires atypiques pjateformisation

Economie circulair Interim

conomie circulaire |
Nouvelles organisations

Fabrication additive

IECULEICEEEI Rohotique collaborative

de D
production rones gimulation

avancées Exosquelettes

Robotique mobile
Réalité virtuelle

. , Big Data
Objets connectés

Cybersécurité

TR Intelligence artificielle
Digitalisation IHM

Réalité augmentée
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Et demain ?

O Sécurisation d’un ilot de
production flexible

et leur mise en réseau
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Sécurisation d’un ilot de production flexible

Niveau de confiance d’une validation numérique
d’une cellule robotique collaborative

Proposer des outils et méthodes de conception
sire adaptés aux évolutions dynamiques des
périmétres fonctionnels et d’usages

Recommandations pour I’intégration de
robots mobiles et/ou collaboratifs.

Acceptabilité des robots mobiles et/ou collaboratifs
et impact sur l'activité du personnel.

L
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Digitalisation des données

Traitements de données
Cloud computing

Cybersécurtié

Systemes individuels
intelligents (SII)



Pour vous informer




Pour en savoir plus sur la robotique collaborative

Le dossier Web INRS
sur la robotique collaborative :

http://www.inrs.fr/risques/robots-
collaboratifs/ce-qu-il-faut-retenir.html

Le guide de prévention pour
la mise en ceuvre
d’applications collaboratives robotisées :

http://travail-
emploi.gouv.fr/IMG/pdf/guide de prevention 25

aout 2017.pdf

&)
AANTIS Santé et sécurité au travail
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INRS | Actualités | Démarches de prévention [LEFTIEY Métiers et secteurs d'activité |

A
ROBOTS COLLABORATIFS

SOMMAIRE DU DOSSIER

Guide de prévention a
destination des fabricants
et des utilisateurs

Pour la mise en ceuvre des

applications collaboratives
robotisées
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Pour en savoir plus sur lI'industrie du futur

 Brochure ED 8000 - Les objets
connectés
http://www.inrs.fr/media.html?
refINRS=ED%208000

- Décryptage - L'industrie du futur :
de quoi parle-t-on ?
http://www.hst.fr/decryptage.html

ge
LINDUSTRIE DU FUTUR :
DE QUOI PARLE-T-ON ?
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