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Ce qu'il faut retenir

De plus en plus plébiscités par les entreprises, les robots collaboratifs sont vus comme un moyen de gagner en
performance. Leur utilisation n’est toutefois pas sans risque. La coactivité entre hommes et robots implique de repenser la
prévention des risques tout au long de la démarche d’intégration de ces nouvelles technologies.

Présentés comme une clé de compétitivité, les robots collaboratifs suscitent un grand intérét de la part des entreprises, notamment dans le cadre de

l'industrie du futur. ! Tous les secteurs d'activité sont concernés. Beaucoup y voient le moyen de combiner le savoir-faire et le pouvoir décisionnel de I'étre
humain avec la force, I'endurance et la précision du robot. Si le déploiement de ces technologies reste encore limité, leur essor semble inéluctable.

Thttps://www.inrs.fr/inrs/themes-travail/industrie-du-futur/ce-qu-il-faut-retenir

En filigrane de la robotique collaborative se pose la question de la coactivité homme-robot et des risques 2 associés 2. Comme n'importe quelle machine, ces
robots comportent des éléments en mouvement (bras, pinces, outil, piece manipulée) susceptibles d'engendrer :

2 http://www.inrs.fr/risques/robots-collaboratifs/identification-risques.html
= des risques d'impacts physiques (écrasement, choc...) ;
= des risques spécifiques (bralures, intoxications, yibrations 3---)

A ces risques peuvent s'ajouter des contraintes physiques et psychiques & l'origine notamment de :
* troubles musculosquelettiques 4 (douleurs aux poignets, dos...) ;
" risques psychosociaux5 (surcharge mentale, isolement, fatigue, stress...).

La démarche d'intégration des robots collaboratifs impose la prise en compte de I'ensemble de ces risques par la mise en place de principes
techniques accompagnés de mesures organisationnelles.

Les normes NF EN ISO 10218-16 et-27. Celles-ci indiquent les principes techniques 8 combinables entre eux et & choisir en fonction de la situation :

6 https://www.boutique.afnor.org/norme/nf-en-iso-10218-1/robots-et-dispositifs-robotiques-exigences-de-securite-pour-les-robots-industriels-partie-1-
robots/article/727316/fa138316

7 https://www.boutique.afnor.org/norme/nf-en-iso-10218-2/robots-et-dispositifs-robotiques-exigences-de-securite-pour-les-robots-industriels-partie-2-systeme-robots-et-
integration/article/779601/fa140283
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= l'arrét nominal de sécurité controlé ;

= le guidage manuel ;

= le contrdle de la vitesse et de la distance de séparation;

= la limitation de la puissance et de la force du robot en cas de contact.

Ces solutions techniques doivent étre associées a des solutions organisationnelles :

= actions de formation (développement de nouvelles compétences) ;

= suivi d'activité (évolution des sollicitations physiques et psychosociales .) ;

= changement d'organisation (adaptation du travail demandé, modification du poste de travail, réaménagement du travail collectif).

3 https://www.inrs.fr/risques/vibrations

4 https://www.inrs.fr/risques/tms-troubles-musculosquelettiques/ce-qu-il-faut-retenir

5 https://www.inrs.fr/risques/psychosociaux/ce-qu-il-faut-retenir

Des ressources pour vous informer :

VERSION FOND BLANC

B Rnhnts cnllahpratifs

Robots collaboratifs : identifier les risques pour les prévenir
Cette infographie présente les principaux risques posés par I'utilisation des
robots collaboratifs et les principales solutions de prévention associées. 2

9 https://www.inrs.fr/dms/inrs/img/dossiers/robots-collaboratifs/infograpghie-
RobotsCollab-Fr-print-blanc/infograpghie-RobotsCollab-Fr-print-blanc.pdf

VERSION FOND COULEUR

Robots collaboratifs : identifier les risques pour les prévenir
Cette infographie présente les principaux risques posés par I'utilisation des
robots collaboratifs et les principales solutions de prévention associées. 10

10 https://www.inrs.fr/dms/inrs/img/dossiers/robots-collaboratifs/infographie-
RobotsCollabFr-print-couleur/infographie-RobotsCollabFr-print-couleur.pdf
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10 questions sur les robots collaboratifs

Ce guide répond aux principales questions que peut se poser un chef
d'entreprise de I'industrie manufacturiére tenté par l'acquisition d'un robot
collaboratif, afin d'améliorer les conditions de travail de ses salariés tout en
augmentant sa compétitivité. Il explique les conséquences de I'utilisation des
robots collaboratifs sur la santé et la sécurité des opérateurs 1

M https://www.inrs.fr/media?refINRS=ED%206386

DUREE : 02MIN 165

Hommes - robots : collaborer en sécurité

Article HST (Dossier) répondant aux questions de santé et sécurité au travail liées
aux situations de coactivité homme - robot inhérentes a la robotique

collaborative industrielle. 12
12 https://www.inrs.fr/media?refINRS=D0%2038

VIDEO

Unc terminologie vanse

[EERTer

Robots collaboratifs : quels enjeux pour la prévention ?

Jean-Christophe Blaise, expert a I'INRS, présente I'utilisation de nouveaux robots
dits collaboratifs, congus pour interagir avec les opérateurs. Des solutions

spécifiques de prévention doivent étre... 13
13 https://www.inrs.fr/media?refINRS=Anim-150

Hommes - robots : collaborer en sécurité

Article HST (Dossier) répondant aux questions de santé et sécurité au travail liées
aux situations de coactivité homme - robot inhérentes a la robotique
collaborative industrielle. 15

15 https://www.inrs.fr/media?refINRS=D0%2038

Mis a jour le 17/05/2021

Webinaire - Robots collaboratifs : quels enjeux pour la prévention ?

Animé par Jean-Christophe Blaise, expert INRS sur la robotique collaborative, le
webinaire du 4 juin 2018 s'adresse aux chefs d'entreprises, aux préventeurs et
aux personnes responsables de la mise e... 14

14 https://www.inrs.fr/media?refINRS=Anim-152
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De quoi parle-t-on ?

Un robot collaboratif est con¢u pour interagir avec les opérateurs. Il est intégré dans une cellule robotique complétée par

des équipements et des mesures de prévention adaptés au type de collaboration envisagée.

Un robot collaboratif est un robot énergisé, autonome et intégré dans une cellule robotique pour travailler & proximité des opérateurs ou en relation directe
avec eux. On parle alors de coactivité. Cette notion, traditionnellement réservée a l'activité simultanée sur un méme site de plusieurs entreprises ou de plusieurs

opérateurs, sous-entend ici la suppression totale ou partielle des barriéres physiques entre 'lhomme et le robot, afin qu'ils puissent interagir.

i
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© Grégoire Maisonneuve/INRS/2020 © Gael Kerbaol/INRS/2014
Dans ce partage d'espace de travail, un Guidage manuel d'un robot collaboratif )
robot rée?lise I’ge’bavurpa e d'une clé tandis ermegttant d'apporter une assistance © Adel Sghater / INRS/2020
N sratrice t ‘"g tre clé ph sique a I'o Z‘r)ate . Cellule robotique collaborative mettant en
iqu u B : PP Y
quiune operatrice tallle une autre cle physiq P ceuvre l'arrét nominal de sécurité contrélé

© Patrick Delapierre/INRS/2017 © Fabrice Dimier/INRS/2017

e — Robot collaboratif utilisé pour l'injection de Exemple de partage d'espace de travail
Eellule flexible expérimentale mettant en mousse polyuréthane afin de réduire les entre un opérateur et un robot collaboratif
efforts de manipulation sur une chaine de montage automobile

ceuvre les différents types de collaborations
homme/robot

© Fabrice Dimier/INRS/2017 © Vincent Nguyen/INRS/2019 © Vincent Nguyen/INRS/2019
Un opérateur utilise un robot collaboratif Exemple de partage d'espace de travail Un peintre programme un robot collaboratif
pour déplacer une plaque de métal. entre un opérateur et un robot collaboratif en vue d'une opération de pongage.

pour la fabrication de pieces détachées
dans l'industrie automobile.

L'interaction homme-robot se décline de différentes fagons :

= L'homme et le robot concourent a la réalisation de taches distinctes dans un méme environnement. Il s'agit alors d'un partage d'espace de travail.

= L'homme et le robot travaillent simultanément a la réalisation d'une tdche commune. On parle dans ce cas d'une collaboration directe.
= L'homme et le robot travaillent a tour de réle a la réalisation d'une méme tache. La collaboration est alors indirecte.

Retrquvez cg dossier sur le site dg I'INRS : © INRS 2023
www.inrs.fr/ri /r -coll ratif
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Principales définitions associées a la robotique

Robot

D'aprés la norme NF EN ISO 10218-1 16, c'est un bras manipulateur programmable destiné & des applications multiples. Il évolue sur au moins trois axes
et peut étre fixe ou mobile. Si un robot est utilisé dans un environnement industriel, alors on parle de robot industriel. Un robot n‘est pas considéré

comme une machine & part entiére mais comme une quasi-machine 17, dés lors qu'il est vendu sans outils et sans application dédiée.

16 https://www.boutique.afnor.org/norme/nf-en-iso-10218-1/robots-et-dispositifs-robotiques-exigences-de-securite-pour-les-robots-industriels-partie-1-
robots/article/727316/fa138316

17 https://www.inrs.fr/demarche/conception-utilisation-equipements-travail

Systéme robot

D'aprés la norme NF EN ISO 10218-1 '8, c'est un robot complété par tous les équipements externes (outils, axes externes, machines, etc.) qui lui
permettent d'accomplir sa tache. Un systéme robot constitue donc une machine au sens de la directive 2006/42/CE.

18 https://www.boutique.afnor.org/norme/nf-en-iso-10218-1/robots-et-dispositifs-robotiques-exigences-de-securite-pour-les-robots-industriels-partie-1-
robots/article/727316/fa138316

Cellule robotique

D'aprés la norme NF EN 1SO 10218-2 19, il s'agit d'un ou de plusieurs systémes robots complétés par les mesures de prévention adéquates. La mise en
ceuvre de la cellule robotique nécessite la définition claire de I'espace maximal d'évolution du systéme robot, de I'espace partagé (appelé également
espace de travail collaboratif) et de 'espace contr6lé (protection périmétrique).

19 https://www.boutique.afnor.org/norme/nf-en-iso-10218-2/robots-et-dispositifs-robotiques-exigences-de-securite-pour-les-robots-industriels-partie-2-systeme-robots-
et-integration/article/779601/fa140283

Robot d’assistance physique
Robot utilisé pour apporter une assistance physique a I'opérateur. Lorsqu'il s'agit d'un bras robot industriel piloté a la main, il est alors considéré comme

un robot industriel collaboratif 2° et doit donc répondre aux exigences de sécurité d'une machine. Lorsquiil s'agit d'un robot d'assistance physique
muni d'un systéeme de contention, qui entoure tout ou partie du corps, il est alors considéré comme un robot d'assistance physique avec contention ou

exosquelette robotisé 21,
20 https://www.inrs.fr/risques/robots-collaboratifs/mesures-prevention-fonctionnement-collaboratif

21 https://www.inrs.fr/risques/exosquelettes

Retrouvez ce dossier sur le site de I'NRS :
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e J £léments fonctionnels (outils, machines, etc)

Systeme
robot

% moyens de prévention Application
non collaborative

Cellule
robotique

Application
collaborative

Eléments de sécurité spécifiques
cf § mesures de prévention

© INRS
La robotique en milieu industriel

Pour en savoir plus :

Retrouvez ce dossier sur le site de I'INRS :
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DUREE : 02MIN 54S

Robots
collaboratifs

Robots collaboratifs. Identifier les risques pour les prévenir

Vidéo animée destinée a sensibiliser les employeurs et les préventeurs en
entreprise aux risques professionnels liés a l'usage des robots collaboratifs

comme le risque mécanique, les projections de p... 22

22 https://www.inrs.fr/media?refINRS=Anim-253

DUREE : 02MIN 165

Robots collaboratifs : quels enjeux pour la prévention ?

Jean-Christophe Blaise, expert a I'INRS, présente |'utilisation de nouveaux robots
dits collaboratifs, congus pour interagir avec les opérateurs. Des solutions

spécifiques de prévention doivent étre... 24
24 https://www.inrs.fr/media?refINRS=Anim-150

Hommes - robots : collaborer en sécurité

Article HST (Dossier) répondant aux questions de santé et sécurité au travail liées
aux situations de coactivité homme - robot inhérentes a la robotique

collaborative industrielle. 26
26 https://www.inrs.fr/media?refINRS=D0%2038

Mis a jour le 17/05/2021
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10 questions sur les robots collaboratifs

Ce guide répond aux principales questions que peut se poser un chef
d'entreprise de I'industrie manufacturiére tenté par I'acquisition d'un robot
collaboratif, afin d'améliorer les conditions de travail de ses salariés tout en
augmentant sa compétitivité. Il explique les conséquences de I'utilisation des

robots collaboratifs sur la santé et la sécurité des opérateurs 23
23 https://www.inrs.fr/media?refINRS=ED%206386

DUREE : 43 MIN 2

Une Derminologie varnoe

Webinaire - Robots collaboratifs : quels enjeux pour la prévention ?

Animé par Jean-Christophe Blaise, expert INRS sur la robotique collaborative, le
webinaire du 4 juin 2018 s'adresse aux chefs d'entreprises, aux préventeurs et

aux personnes responsables de la mise e... 2>
25 https://www.inrs.fr/media?refINRS=Anim-152

Retrouvez ce dossier sur le site de I'INRS :
www.inrs.fr/ri /r -coll ratif
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Identification des risques

L'utilisation d’un robot collaboratif expose les salariés a des risques inhérents aux machines. Une attention particuliére
doit étre portée aux risques supplémentaires liés a la coactivité : choc, écrasement, brilure, stress notamment.

Comme pour toute installation industrielle comportant des machines, la mise en place d'une cellule robotique nécessite une étape d'identification des risques.
Ces derniers peuvent étre liés aussi bien au robot (risques mécaniques liés aux mouvements du bras par exemple) qu‘au systéme robot (parties travaillantes
telles que I'outil ou la piece en mouvement par exemple) et a la cellule robotique (équipements associés au systéme robot et a I'environnement par exemple).

Retrquvez cg dossier sur le site dg I'INRS : © INRS 2023 Page 8/18
www.inrs.fr/ri /r -coll ratif




Robots collaboratifs

Identifier les risques pour les prévenir
®

Plusieurs 1 G ‘
risques

L] L] L 4
ldentlfles Rj_sques . Risques Risques Risques
d'impact physique spécifiques de troubles psychosociaux
Choc, écrasement Brdlure, intoxication musculosquelettiques Surcharge mentale,
Douleurs au poignet, isolement
épaule, dos

( Des solutions organisationnelles )

O

Actions de formation Suivi d'activité Changement d'organisation

Développer de nouvelles Réduire les contraintes Repenser le travail collectif.
compétences. gestuelles.

( Des solutions techniques )

Limitation Modifications
de puissance des caractéristiques
et d'effort physiques du robot

Le robot arréte Poids allégé, aucun bord
immédiatement son ou angle saillant,
mouvement en cas sans risque de coincement.
de collision.

Controle de la vitesse Arrét nominal
etdeladistance de sécurité

de séparation Le robot ralentit quand

Le robot évite si besoin lopérateur sapproche
l'opérateur en empruntant et s'arréte si besoin afin
une nouvelle trajectoire. déviter le choc.

Ces solutions doivent étre complétées si besoin par d'autres moyens
de réduction des risques (barriéres physiques, barrieres immatérielles, etc.).

L
Plus d'infos sur : inrs.fr/robotscollaboratifs /i nrorsS
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Robots collaboratifs. Identifier les risques pour les prévenir Robots collaboratifs. Identifier les risques pour les prévenir

Cette infographie présente les principaux risques posés par I'utilisation des Cette infographie présente les principaux risques posés par I'utilisation des
robots collaboratifs et les principales solutions de prévention associées. 27 robots collaboratifs et les principales solutions de prévention associées. 28

27 https://www.inrs.fr/dms/inrs/img/dossiers/robots-collaboratifs/infographie-
RobotsCollabFr-print-couleur/infographie-RobotsCollabFr-print-couleur.pdf

28 https://www.inrs.fr/dms/inrs/img/dossiers/robots-collaboratifs/infograpghie-
RobotsCollab-Fr-print-blanc/infograpghie-RobotsCollab-Fr-print-blanc.pdf

Pour I'étape d'identification des risques, l'intégrateur pourra s'appuyer sur la norme NF EN ISO 12100 22, Dans le cadre de la mise en ceuvre d'une cellule
robotique collaborative, compte tenu de la proximité immédiate de I'opérateur avec le robot, certains risques doivent bénéficier d'une attention particuliere. Le
tableau ci-dessous liste les principaux.

29 https://www.boutique.afnor.org/norme/nf-en-iso-12100/securite-des-machines-principes-generaux-de-conception-appreciation-du-risque-et-reduction-du-
risque/article/757564/fa161471

m“ CONSEQUENCES

Risques liés aux impacts physiques = Mouvement (bras, pinces, outil, piece manipulée) = Ecrasement

dans I'espace d'évolution de 'opérateur.

Cisaillement
= Chute ou éjection de piéces ou produits... Coupure ou sectionnement
Choc

Perforation ou pigdre
Friction, abrasion

Dommages neurobiologiques
Désordres vasculaires

Risques Spécifiques = Contact avec des éléments chauds ou froids. Br(lure (chaude ou froide)
= Température excessive liée au processus Lésion (yeux, peau) produite par rayonnement
= Contact avec des produits chimiques... Intoxication
Troubles musculo-squelettiques = Contraintes physiques et psychosociales dues a Douleurs aux poignets, épaules, coudes, nuque, dos
(TMS) linteraction homme-robot
= Contact avec des éléments vibrants (guidage
manuel par exemple)
Risques psychosociaux = Contraintes psychiques du fait des risques Fatigue
potentiels de chocs (ou contacts répétés) Stress

Pour en savoir plus :

Contraintes psychiques liées aux activités de
surveillance / contréle

Dépendance de l'opérateur au rythme du robot
Poste de travail inadapté

Fragilisation des collectifs$

Isolement social

Monotonie du travail

Surcharge mentale

Retrouvez ce dossier sur le site de I'NRS :

www.inrs.fr/ri /r

-collaboratif
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Robots collaboratifs. Identifier les risques pour les prévenir

Vidéo animée destinée a sensibiliser les employeurs et les préventeurs en
entreprise aux risques professionnels liés a I'usage des robots collaboratifs

comme le risque mécanique, les projections de p... 30
30 https://www.inrs.fr/media?refINRS=Anim-253

DUREE : 02MIN 165

Robots collaboratifs : quels enjeux pour la prévention ?

Jean-Christophe Blaise, expert a I'INRS, présente I'utilisation de nouveaux robots
dits collaboratifs, congus pour interagir avec les opérateurs. Des solutions

spécifiques de prévention doivent étre... 32
32 https://www.inrs.fr/media?refINRS=Anim-150

Hommes - robots : collaborer en sécurité

Article HST (Dossier) répondant aux questions de santé et sécurité au travail liées
aux situations de coactivité homme - robot inhérentes a la robotique

collaborative industrielle. 34

34 https://www.inrs.fr/media?refINRS=D0%2038

Mis a jour le 17/05/2021

10 questions sur les robots collaboratifs

Ce guide répond aux principales questions que peut se poser un chef
d'entreprise de I'industrie manufacturiere tenté par I'acquisition d'un robot
collaboratif, afin d'améliorer les conditions de travail de ses salariés tout en
augmentant sa compétitivité. Il explique les conséquences de I'utilisation des
robots collaboratifs sur la santé et la sécurité des opérateurs 3!

31 https://www.inrs.fr/media?refINRS=ED%206386

VIDEO

Une torminologic vankte

Webinaire - Robots collaboratifs : quels enjeux pour la prévention ?

Animé par Jean-Christophe Blaise, expert INRS sur la robotique collaborative, le
webinaire du 4 juin 2018 s'adresse aux chefs d'entreprises, aux préventeurs et
aux personnes responsables de la mise e... 33

33 https://www.inrs.fr/media?refINRS=Anim-152
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Mesures de prévention liées au fonctionnement collaboratif

La prévention associée a la mise en ceuvre des robots collaboratifs passe par la mise en place de mesures techniques et
organisationnelles. La norme propose notamment 4 principes de mise en sécurité, combinables entre eux en fonction des
situations.

La norme NF EN 1SO 10218-2 33 de 2011 précise quatre fonctionnements collaboratifs et leurs principes de mise en sécurité. Ces quatre principes de mise en
sécurité peuvent étre combinés entre eux et le choix se fait en fonction des résultats de I'analyse de risques.

35 https://www.boutique.afnor.org/norme/nf-en-iso-10218-2/robots-et-dispositifs-robotiques-exigences-de-securite-pour-les-robots-industriels-partie-2-systeme-robots-et-
integration/article/779601/fa140283

A . , ot r A x
L’arrét nominal de sécurité controlé

Ce principe consiste a arréter les mouvements du robot des lors que l'opérateur pénétre dans I'espace de travail collaboratif. Cet arrét est déclenché par des
dispositifs de sécurité (barrieres immatérielles, scrutateurs, etc.) qui détectent la présence de l'opérateur. Afin de respecter les régles d'implantation de ces
dispositifs de protection 36, il est essentiel de calculer les temps de réponse afin de déterminer la distance a laquelle doivent étre installés ces dispositifs afin
de garantir l'arrét str du mouvement du robot avant un éventuel contact avec l'opérateur. Dans ce cas, le robot ne reprend son activité que lorsque 'opérateur
quitte cet espace. L'arrét du robot peut étre réalisé sous énergie, ce qui facilite la reprise automatique du mouvement du robot. La mise en ceuvre de l'arrét
nominal de sécurité controlé est rendue possible grace a des fonctions de sécurité qui permettent, par surveillance de la vitesse ou de la position, de garantir un
arrét maitrisé du robot. La plupart des fabricants de robots proposent des cartes ou des modules pour la mise en ceuvre de ces fonctions de sécurité 37,

36 https://www.inrs.fr/media.htmI?refINRS=ED%206281

37 http://www.irsst.qc.ca/publications-et-outils/publication/i/100938/n/robotique-collaborative-securite-experience-travailleurs-integrateurs

Le guidage manuel

Le fonctionnement permettant le guidage manuel du robot est autorisé sous réserve de disposer d'une poignée de validation et d'un arrét d'urgence comme
indiqué dans la norme NF EN 1SO 10218-138, Ce type d'interaction peut étre utilisé aussi bien pour les robots d'assistance physique sans contention utilisés
pour des taches de production que pour les taches d'apprentissage de robots industriels. Dans ce dernier cas, 'opérateur doit pouvoir déplacer le robot
manuellement afin de lui montrer les trajectoires qu'il devra suivre. Bien que la norme n'utilise le terme « fonctionnement collaboratif » que pour les taches de
production, nous considérons l'apprentissage par guidage manuel comme de la collaboration homme-robot du fait de la similitude des risques et des moyens
de prévention. Dans les deux cas, il est nécessaire d'utiliser un dispositif de validation et un arrét d'urgence. La différence majeure entre ces deux modes d'usage
concerne la vitesse d'évolution du robot qui doit étre inférieure a 250 mm/s lors d'un apprentissage.

38 https://www.boutique.afnor.org/norme/nf-en-iso-10218-1/robots-et-dispositifs-robotiques-exigences-de-securite-pour-les-robots-industriels-partie-1-
robots/article/727316/fa138316

Le contrdle de la vitesse et de la distance de séparation

Ce principe de sécurité consiste a maintenir une distance de séparation entre I'opérateur et le systeme robot en fonction de leurs mouvements. Cette distance
ainsi que la vitesse des parties mobiles du robot doivent étre contrdlées de maniere sire. Les valeurs limites de ces deux parameétres sont déterminées lors de
I'évaluation des risques.

De nombreux travaux de recherche expérimentent des applications collaboratives faisant appel a cet élément de sécurité. A ce jour, la mise en ceuvre de telles
solutions technologiques reste néanmoins peu répandue. Ceci s'explique en partie par la difficulté de développer des dispositifs fiables pour la détection et le
suivi en temps-réel de l'opérateur dans I'espace de travail collaboratif.

La limitation de la puissance et de la force du robot par conception ou par commande

Ala différence des autres éléments de sécurité, celui-ci permet, sous certaines conditions, le contact entre 'opérateur et le systéme robot dans l'espace de
travail collaboratif. [l impose toutefois la mise en place de dispositifs limitant les effets des impacts lors d'une collision.

Du point de vue de la conception, les solutions suivantes peuvent y contribuer : réduire la masse du robot, recouvrir le robot de matériaux amortissants,
augmenter les surfaces de contact en privilégiant les surfaces arrondies. Du point de vue du systéme de commande, le robot doit étre capable d'assurer la
détection des collisions (capteur d'efforts, mesure de courant moteur, etc.) et d'arréter son mouvement d'une maniére sdre.

Cet élément de sécurité est utilisé dans des applications pour lesquelles I'analyse des besoins et I'analyse des risques ont démontré la pertinence de son

Retrouvez ce dossier sur le site de I'NRS :
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utilisation comme mesure de prévention. Il ne permet toutefois pas de couvrir tous les risques mécaniques car une limitation de puissance et de force ne peut,
par exemple, pas protéger des risques de coupure ou de perforation causés par un outil acéré et pointu. Dans les situations de travail ou le contact du systeme
robot avec le visage ou d'autres parties sensibles du corps humain est prévisible, cet élément de sécurité est inadapté.

Il est nécessaire de s'assurer que la mise en ceuvre de cet élément de sécurité ne génere pas de contraintes physiques, psychiques ou mentales pour 'opérateur.
Les contacts répétitifs, les gestes d'évitement ou de manipulation du systeme robot sont autant d'éléments a analyser a toutes les étapes du projet, y compris en

cours d'utilisation par retour d'expérience et mise en place d'actions correctives dans le but d'une amélioration continue des conditions de travail.

Ces solutions techniques doivent étre associées a des solutions organisationnelles :

= actions de formation a l'utilisation sure du robot par les opérateurs et développement de nouvelles compétences. Il s'agit notamment de faire évoluer
I'activité de l'opérateur vers des taches a plus forte valeur ajoutée (diminution des taches répétitives et monotones, enrichissement des taches manuelles par

des taches de type supervision, gestion et/ou anticipation) ;

= suivi d'activité (observation des changements introduits par le robot collaboratif, notamment leurs impacts physiques et psychosociaux). L'objectif est de
veiller a ce que des contraintes physiques et/ou psychiques n"émergent pas, méme longtemps aprés l'intégration du robot collaboratif dans la situation de

travail ;

= changement d'organisation (adaptation du travail demandé, modification du poste de travail, réaménagement du travail collectif). Il s'agit de définir le
partage des taches dans l'activité entre I'opérateur et le robot collaboratif mais aussi de clarifier et d'articuler les réles de chacun dans I'équipe. Parmi cet
ensemble de taches, il convient d'indiquer aux opérateurs celles qui sont prioritaires dans la nouvelle situation de travail tout en laissant des marges de
manceuvre a I'opérateur dans la collaboration ainsi qu'au collectif et d'étre attentif au soutien social.

Pour en savoir plus :

DUREE : 02MIN 545

Robots
collaboratifs

11/2020 | ED 6386

Robots collaboratifs. Identifier les risques pour les prévenir

Vidéo animée destinée a sensibiliser les employeurs et les préventeurs en
entreprise aux risques professionnels liés a I'usage des robots collaboratifs

comme le risque mécanique, les projections de p... 32
39 https://www.inrs.fr/media?refINRS=Anim-253

DUREE : 02MIN 165

Robots collaboratifs : quels enjeux pour la prévention ?

Jean-Christophe Blaise, expert a I'INRS, présente I'utilisation de nouveaux robots
dits collaboratifs, congus pour interagir avec les opérateurs. Des solutions

spécifiques de prévention doivent étre... 41
41 https://www.inrs.fr/media?refINRS=Anim-150

Hommes - robots : collaborer en sécurité

Article HST (Dossier) répondant aux questions de santé et sécurité au travail liées
aux situations de coactivité homme - robot inhérentes a la robotique

collaborative industrielle. 43
43 https://www.inrs.fr/media?refINRS=D0%2038

Mis a jour le 17/05/2021

10 questions sur les robots collaboratifs

Ce guide répond aux principales questions que peut se poser un chef
d'entreprise de I'industrie manufacturiére tenté par I'acquisition d'un robot
collaboratif, afin d'améliorer les conditions de travail de ses salariés tout en
augmentant sa compétitivité. Il explique les conséquences de I'utilisation des
robots collaboratifs sur la santé et la sécurité des opérateurs 40

40 https://www.inrs.fr/media?refINRS=ED%206386

VIDEO

Une tormindaiogie varkoe

Webinaire - Robots collaboratifs : quels enjeux pour la prévention ?
Animé par Jean-Christophe Blaise, expert INRS sur la robotique collaborative, le
webinaire du 4 juin 2018 s'adresse aux chefs d'entreprises, aux préventeurs et
aux personnes responsables de la mise e... 42

42 https://www.inrs.fr/media?refINRS=Anim-152
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Foire aux questions
Questions - Réponses sur les robots collaboratifs

Des réponses aux questions les plus fréquemment posées sur les robots collaboratifs

Qu'est-ce qui différencie un robot « collaboratif » d'un robot « classique » ?

En réalité, c'est I'application qui est collaborative ou non, pas le robot. Une cellule robotisée classique est utilisée dans un espace déterminé ou l'opérateur
n'est pas censé pénétrer lorsqu'elle fonctionne. A l'inverse, une cellule robotique collaborative est congue pour travailler dans le méme espace que les
opérateurs ou en relation directe avec eux. Du point de vue de la prévention, cette différence joue beaucoup. Dans le premier cas, 'opérateur est protégé des
risques engendrés par le robot par une barriére périmétrique physique. La gestion des risques se focalise alors sur I'acces des opérateurs a ce périmétre.
Dans le deuxieme cas, les risques générés par les mouvements du robot doivent étre pris en compte par des fonctions spécifiques. Dans les deux cas, la
directive « machines » 2006/42/CE s'applique et les normes NF EN ISO 10218-1 et -2 fournissent des éléments pour la mise en sécurité.

Un robot collaboratif est-il sar ?

Un robot, apte a la collaboration ou non, n'est qu'un des éléments du systeme final. Un robot destiné a une application collaborative doit &tre congu pour
prendre en compte les risques qu'il peut générer. Pour cela, des fonctions spécifiques peuvent étre intégrées. Le procédé, l'outil et la piéce liés a I'application
génerent des risques qui, non pris en compte a la conception du robot, le seront en phase de conception de 'application. C'est seulement cette intégration de
la sécurité a la conception de I'application qui rendra l'application sire. Elle sera renforcée par I'évaluation des risques faite en situation réelle de travail,
bénéficiant du retour d'expérience des utilisateurs.

Comment faire adhérer les collaborateurs a I'implantation de robots collaboratifs dans les entreprises ?

Une fagon d'y parvenir consiste a impliquer le plus en amont possible les futurs utilisateurs. Ces échanges doivent permettre d'expliquer les raisons qui
motivent le choix de la robotique collaborative et de lever les incertitudes par rapport a ces systémes. Cela implique didentifier et de décrire de facon
détaillée les taches pouvant bénéficier de la robotique collaborative (par exemple les taches sans valeur ajoutée pour 'opérateur ou encore désagréables et
sollicitantes), mais aussi d'anticiper comment celle-ci va modifier la réalisation du travail des utilisateurs et d'étre clair sur la répartition des taches entre
opérateurs et robots. Il s'agit également de procéder a une premiére évaluation des risques a priori pour mieux les anticiper. Ensuite, il est important
d'élaborer une formation a l'intention des utilisateurs comprenant une partie hors situation de travail puis en situation réelle de production. Du point de vue
du suivi et de 'amélioration continue, des évaluations de la collaboration homme-robot ainsi que des retours d'expérience (tant pour les événements négatifs
que positifs) peuvent étre également mises en place.

Quelles sont les obligations des différents acteurs : fabricants, intégrateurs et utilisateurs de robots collaboratifs ?

Les obligations des différents acteurs dépendent du réle qu'ils tiennent dans la chaine de réalisation d'une application (collaborative ou pas). Le fabricant du
robot met sur le marché une quasi-machine pour laquelle il doit fournir une déclaration d'incorporation. L'intégrateur (qui peut étre le fabricant ou
I'utilisateur) réalise quant a lui la machine finale pour laquelle il délivre une déclaration de conformité. L'utilisateur final du systéeme robotisé, sans étre
responsable, ni de sa fabrication, ni de son intégration a I'état neuf, est en charge, dans le cadre de son activité professionnelle, du maintien en état de
conformité du systéme robotisé.

Pour en savoir, plus consultez le Guide de prévention pour la mise en ceuvre des applications collaboratives robotisées de la Direction générale du
travail 44 et le dossier INRS consacré & la conception et l'utilisation des équipements de travail. 45

44 https://travail-emploi.gouv.fr/IMG/pdf/guide_de_prevention_25_aout_2017.pdf

45 https://www.inrs.fr/demarche/conception-utilisation-equipements-travail

Est-ce que la mesure des forces et des pressions est une obligation suivant la norme ISO TS 15066 ?

Non. Toutefois, la mise en ceuvre de I'4lément de sécurité « Limitation de la puissance et de la force du robot par conception ou par commande », lorsque
I'analyse des risques le permet, implique de déterminer, en fonction de 'application et des parties du corps exposées, des valeurs maximales a respecter. A ce
jour, seule la spécification technique ISO TS 15066, d'application non obligatoire, propose des valeurs de force et de puissance en cas de risques de contact.
La mesure des forces et des pressions peut alors permettre de s'assurer que ces valeurs limites sont respectées. En revanche, cela ne suffit pas a s'assurer de
la conformité d'une installation au regard de 'ensemble des risques potentiels.

Faut-il faire un certificat CE pour la mise en place et I'utilisation en interne d'un robot collaboratif ?

L'utilisateur qui congoit et fabrique une application robotisée a I'état neuf pour son propre compte, en assurant la direction et la maftrise d'ceuvre globale du
projet, prend le statut de fabricant et assume les obligations afférentes a la mise en service du produit dans son entreprise (marquage CE, déclaration de
conformité, dossier technique).

Pour en savoir plus consultez le Guide de prévention pour la mise en ceuvre des applications collaboratives robotisées de la Direction générale du
travail 46 et le dossier INRS consacré  la conception et l'utilisation des équipements de travail 47,

Retrouvez ce dossier sur le site de I'NRS :

www.inrs.fr/ri /r -collaboratif: © INRS 2023 Page 14/18
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46 https://travail-emploi.gouv.fr/IMG/pdf/guide_de_prevention_25_aout_2017.pdf

47 https://www.inrs.fr/demarche/conception-utilisation-equipements-travail

Pour en savoir plus

Hommes - robots : collaborer en sécurité

Article HST (Dossier) répondant aux questions de santé et sécurité au travail liées
aux situations de coactivité homme - robot inhérentes a la robotique

collaborative industrielle. 48
48 https://www.inrs.fr/media?refINRS=D0%2038

Mis a jour le 17/05/2021
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Publications, outils, liens...

Quelques ressources utiles sur la prévention des risques en lien avec la thématique des robots collaboratifs.
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Robots
collaboratifs

10 questions sur les robots collaboratifs

Ce guide répond aux principales questions que peut se poser un chef
d'entreprise de I'industrie manufacturiére tenté par |'acquisition d'un robot
collaboratif, afin d'améliorer les conditions de travail de ses salariés tout en
augmentant sa compétitivité. Il explique les conséquences de I'utilisation des
robots collaboratifs sur la santé et la sécurité des opérateurs 49

49 https://www.inrs.fr/media?refINRS=ED%206386

HYGIENE
& SECURITE
DU TRAVAIL

Robots collaboratifs. Identifier les risques pour les prévenir

Vidéo animée destinée a sensibiliser les employeurs et les préventeurs en
entreprise aux risques professionnels liés a I'usage des robots collaboratifs

comme le risque mécanique, les projections de p... 30

50 https://www.inrs.fr/media?refINRS=Anim-253

09/2018 | ED 6122

Robotique collaborative : perception et attentes des industriels

Article qui présente les résultats d'une enquéte sur les besoins et perception des
apports potentiels de la robotique collaborative par les utilisateurs de robots

industriels 51
51 https://www.inrs.fr/media?refINRS=NT%2058

09/2017 | ED 6281

®
ANTS _

Aide au choix d'un dispositif de protection sensible

Cette brochure propose une aide au choix des dispositifs de protection sensible
(SPE) afin de réduire les risques mécaniques liés a |'utilisation d'une machine
fixe. 53

53 https://www.inrs.fr/media?refINRS=ED%206281

HYGIENE

& SECURITE
DU TRAVAIL

L'homme au travail et le robot : une relation a inventer

Les robots se diversifient et investissent de plus en plus de secteurs d'activité ; ils
apportent avec eux de nouveaux risques pour la santé et la sécurité de
I'opérateur, risques que les entreprises et les acteurs de prévention doivent

prendre en compte 55
55 https://www.inrs.fr/media?refINRS=VP%201

Sécurité des équipements de travail

Ce document traite des mesures de prévention contre les risques mécaniques. Il
a pour objet de faciliter leur choix. Il présente des exemples de moyens de
protection connus a ce jour, dont on peut s'inspirer pour supprimer ou réduire

les risques mécaniques engendrés par les machines. 52
52 https://www.inrs.fr/media?refINRS=ED%206122

m 10/2022

Conception et utilisation des équipements de travail

A chaque étape du cycle de vie d'une machine ou d'un équipement de travail, les
concepteurs et les utilisateurs ont un role a jouer et des actions a entreprendre

pour prévenir les risques professionnels. >4

54 https://www.inrs.fr/demarche/conception-utilisation-equipements-travail

Les robots et dispositifs d’assistance physique : Etat des lieux et
enjeux pour la prévention

Dans un contexte de mutation des entreprises, on assiste depuis 2013 a une
émergence de robots, exosquelettes et autres nouvelles technologies
d'assistance physique (NTAP) notamment pour tenter de répondre aux
problématiques de TMS et de charge physique de travail excessive. 36

56 https://www.inrs.fr/inrs/recherche/etudes-publications-
communications/doc/publication?refINRS=NOETUDE/P2017-120/NS354

Retrouvez ce dossier sur le site de I'INRS :
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Hommes - robots : collaborer en sécurité

Article HST (Dossier) répondant aux questions de santé et sécurité au travail liées
aux situations de coactivité homme - robot inhérentes a la robotique

collaborative industrielle. 37

57 https://www.inrs.fr/media?refINRS=D0%2038

* Guide de prévention pour la mise en ceuvre des applications collaboratives robotisées. DGT

+ Rapport d'évaluation des fonctions de sécurité et retour d’expérience. IRSST

* Prévention dans le domaine de la robotique collaborative - Synthése de travaux réalisés a l'international - EUROGIP

* Norme NF EN ISO 10218-1. AFNOR
* Norme NF EN ISO 10218-2. AFNOR

Mis a jour le 08/12/2020
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