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= Evolution de larobotique
= Robotisation des milieux de travail
* Robotique collaborative

* Robotique collaborative et SST

Colloque Via Prévention - Entreposage SST 360
Le 4 octobre 2018



Evolution de la robotique - Technologie

De Unimate en 1961... a Cheetah 3 en 2018

Three Leg Walk

Vidéos :
https://www.youtube.com/watch?v=hxsWeVtb-JQ
https://www.industrie-techno.com/video-grace-a-l-ia-le-robot-du-mit-trotte-a-l-aveugle.53455#xtor=EPR-25&email=documentation@irsst.qc.ca
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Evolution de la robotique — Atlas (Boston Dynamics)

= Marche bipede

BOSO"ByRamics..

Vidéo : https://www.youtube.com/watch?v=8vIT2da6N_o

Colloque Via Prévention - Entreposage SST 360
Le 4 octobre 2018


https://www.youtube.com/watch?v=8vIT2da6N_o

Evolution de la robotique - Autopilot (Tesla) et RATP*

= Autonomie, vision

Tesla

-
-
W
|

LEFT REARUARD UVEHICLE CAMERA

*RATP : Régie autonome des transports parisiens

ouons  [RIGHT REARUARD UEHICLE CAMERA

Vidéo : https://youtu.be/VG68SKoG7VE
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'WHAT’S AN INTELLIGENT GARAGE ?

Vidéo : https://youtu.be/vie6tpyJhds
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https://youtu.be/VG68SKoG7vE
https://youtu.be/vIe6tpyJhds

] b

Vous pouvez vivre I’expérience ici, a Montreéal...

depuis le 10 septembre 2018 jusqu’au 26 octobre 2018.

Trajet des deux navettes électriques autonomes :

Source : https://parcolympique.qc.ca/nouvelles/2018/09/les-navettes-electriques-autonomes-de-retour-au-parc-olympique/
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Evolution de la robotique — Mario Bros (Nintendo)

* lllustration d’un apprentissage avec un algorithme
d’intelligence artificielle

()

f\le

Every time Mario dies &
a new lteration is formed

evelopedty YNNI S ST SN S s 5 M o o S 5 = xR
Mihir Ratnakar Gore =l - B e B e e e TRENDZLINK |
i T gL FESEY | i I pr L8 b I ~1 EL ! ¥l Vi I ) = -

Vidéo : https://www.youtube.com/watch?v=5GMDbStRgoc
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https://www.youtube.com/watch?v=5GMDbStRgoc

Classification des robots
(ISO/FDIS 8373:2011, NF EN ISO 13482:2014, ISO 10218:2011)

Robots industriels Robots de service

 Robots conventionnels

Images :
www.istockphoto.com | Rethink Robotics | Clearpath Robotics | Robosoft | www.riken.jp | www.robotblog.fr | www.mdp.fr
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Classification des robots
(ISO/FDIS 8373:2011, NF EN ISO 13482:2014, ISO 10218:2011)

Robots industriels

 Robots conventionnels
* Robots collaboratifs /
robots coopératifs / cobots

| Robots de service |

Images :
www.istockphoto.com | Rethink Robotics | Clearpath Robotics | Robosoft | www.riken.jp | www.robotblog.fr | www.mdp.fr
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Classification des robots
(ISO/FDIS 8373:2011, NF EN ISO 13482:2014, ISO 10218:2011)

Robots industriels Robots de service

* Robots conventionnels Robots de service personnel
« Robots collaboratifs / Robots de service professionnel
robots coopératifs / cobots Robots d’assistance a la personne :
o Robot mobile d’assistance a la
personne
o Robot de transport de personne

o Robot d’assistance physique :
v" Avec contention
v" Sans contention

Images :
www.istockphoto.com | Rethink Robotics | Clearpath Robotics | Robosoft | www.riken.jp | www.robotblog.fr | www.mdp.fr
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Cobotigue - Partage d’un espace de travail en production

Vidéo : https://www.youtube.com/watch?v=N5AYZxsnDuM Vidéo : https://voutu.be/igvh2mPG6M (ABB Robotics)
Acces interdit en production Interactions et contacts permis sous
Acces autorisé, a vitesse réduite certaines conditions en production
(<250 mm/s, ISO 10218-1:2011) = |SO 10218-1:2011, ISO/TS
pour certaines taches 15066:2016

11
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https://www.youtube.com/watch?v=N5AYZxsnDuM
https://youtu.be/i9Vbh2mPG6M
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Déroulement

= Robotisation des milieux de travall
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1990 vs Aujourd’hui

Vidéo : https: /mvww.youtube.comwatch?v=jU 70ekyF25E

Vidéo : https: /Aoutu.be AuESNIDL60 g
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https://www.youtube.com/watch?v=jU70ekyF25E
https://youtu.be/auEsNlDL6Og

Parcs de robots en augmentation : en opération

Robots industriels en opération dans le monde

3 500

Milliers

w
o
o
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500

Vendu en 2015 (monde)
= 254 000 robots

(3 500 au Canada)
= 4 300 cobots

Source: IFR et Banque Barclays

= 7300 robots installés au
Québec

= 32% des entreprises
manufacturieres

Source: CATA-Sciencetech Communications,
2017

2013

2014

2015

2016 2017 2018 2019* 2020*

Source : International Federation of Robotics (IFR), 2017
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Secteurs industriels

Automobile : 39%
Electronique : 19%
Métal : 9%

Chimie, plastique : 9%

Source: IFR
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Prévision du marché mondial des cobots

12 milhards $US

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

Source : Barclays Research

)
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Emergence de la robotique collaborative

= Gain de flexibilité sur une chaine de production

Source: Kuka

- Arguments avances

« Cout d’'achat

« Taches répétitives a faible valeur ajoutée
« Gain d'espace

« Programmation simplifiee

Source: https://youtu.be/B8df9OQjjAw
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https://youtu.be/B8df9OQjjAw

Impact sur le marcheé du travail ?

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%

10%

17

38.0% 32.7% 35.7%

Risque élevé
(Probabilité : 70-100%)

30.5% 33.9% 32.6% 33.6%

36.1% 34.3%31.8%

g X Q g g
N Y > A Q
S & S & ¢ &
O S (e) 3 Q K3
X N = T (@) g Q
> > NS C »
O O > ¢’o
3 N &5
> Q
s & <
Risque moyen . Risque faible

(Probabilité : 30-69%)

(Probabilité : 0-29%)

Source : Lamb C. (2016). The Talented Mr. Robot — The impact
of automation on Canada’s workforce. Brookfield Institute.

Toronto, Ontario, Canada




Types d’emplois affectés : top 5

Risque faible |Risque elevé

1. Gestionnaire des ventes au 1.
détail et en gros 2
2. Infirmier autorisé (psychiatrique 3.
compris) 4
3. Enseignant du primaire et de 5
maternelle '

4. Educateur et assistants en
petite enfance

5. Enseignant du secondaire

Vendeur au détail

Adjoint administratif

Serveur, préepose a la cuisine
Caissier

Camionneur

Source : Lamb C. (2016). The Talented Mr. Robot — The impact of automation on Canada’s workforce. Brookfield Institute. Toronto, Ontario, Canada
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Exemples récents

« Camionneurs, un métier dépassée »
Les Affaires, 28 février 2018

D'ici la fin de I'année, 150 camions autonomes sillonneront

24h/24 la mine de sable [...] Les camions autonomes Komatsu

mettront toutefois bel et bien a pied 500 camionneurs.

« Les nouveaux camions sont nettement plus sécuritaires, plus productifs [...] leur
exploitation entrainera « la création d'une centaine de postes encore inexistants... »

« Artopex se met a I'heure de l'usine 4.0 »
La Presse, 28 avril 2018

« Chaque fois qu’on implante une nouvelle technologie, on augmente la productivité et nos
volumes, et il faut embaucher des employés additionnels », constate Daniel Pelletier.

Artopex prévoit créer 150 emplois au cours des deux prochaines années en raison de la
hausse prévue de son carnet de commandes, principalement aux Etats-Unis... »

Colloque Via Prévention - Entreposage SST 360
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Autre exemple recent : Entrepot automatique

Usine digitale, le 12 juillet 2018

Ocado, le roi de I'automatisation dans I'e-commerce alimentaire avec ses Zyl{= s
o[ CER T T R ER e lofo)c. pourrait se diversifier dans les vétements et le matériel
électronique, reléve le Guardian. Amazon n'a qu'a bien se tenir.
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Vidéo : https://www.youtube.com/watch?v

-
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https://www.youtube.com/watch?v=p7hsANg3fkY
https://www.youtube.com/watch?v=p7hsANg3fkY
https://www.youtube.com/watch?v=p7hsANg3fkY

Au-dela d’un certain niveau d’automatisation, les couts
tendent a augmenter

D)

=

c

S

E ———

Q. Optimum

o

S

@)

@)

iai&iﬁiﬁi&;éiaiai@ig
— — 08 &5 % 0 = = W W00 P~ P~ o o O

—ColUts totaux Colts d’auto-

Codits personnes  matisation

Source: Gorlach I, Wessel O, (2008) Optimal Level of Automatbion in the

Automotive Industry, Engineering Letters, 16 (1) and Bernstein analysis
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Déroulement

= Evolution de larobotique
= Robotisation des milieux de travall
= Robotique collaborative

* Robotique collaborative et SST
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Applications typiques

Pick and place  Moulage par Tour a commande Empaquetage et
Injection numeérique palettisation

Inspection dela Assemblage Polissage Chargement et
qualité déchargement de machine

Vissage Analyses de Collage, Votre application
laboratoire et distribution et industrielle ?
tests soudage

Source : https://www.universal-robots.com/applications/
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Type de coactivité humain-robot

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

ameneés a partager leur espace

Collaboration indirecte
L'opérateur et le robot travaillent
sur une méme piece, mais leurs 9
actions sont alternées.
Partage d’espace de travail
L'opérateur et le robot effectuent I ‘;
o de travalil.
Source: Valérie Causse pour INRS, France.
Tihay, D. (2018). Robotique collaborative: perception et attentes des industriels. Hygiéne et sécurité du travail, n° 250, 50-57.

des taches distinctes pour
lesquelles ils peuvent étre
24 Colloque Via Prévention - Entreposage SST 360
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Collaboration directe : exemple

Vidéo : https://www.youtube.com/watch?v=HP{fLMIV4HEo
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https://www.youtube.com/watch?v=HPfLMlv4HEo

Type de coactivité humain-robot

Collaboration directe
L'operateur et le robot
travaillent simultanément a la
realisation d’'une méme piece.

Collaboration indirecte
L'opérateur et le robot travaillent
sur une méme piece, mais leurs

actions sont alternees.

- -

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

Source: Valérie Causse pour INRS, France.

NS
=7

-

Tihay, D. (2018). Robotique collaborative: perception et attentes des industriels. Hygiéne et sécurité du travail, n° 250, 50-57.
26 Colloque Via Prévention - Entreposage SST 360

Le 4 octobre 2018




27

Collaboration indirecte : exemple

Vidéo : https://www.youtube.com/watch?v=-m8BPv07B84
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https://www.youtube.com/watch?v=-m8BPv07B84
https://www.youtube.com/watch?v=-m8BPv07B84
https://www.youtube.com/watch?v=-m8BPv07B84

Type de coactivité humain-robot

Collaboration directe
L'operateur et le robot
travaillent simultanément a la
realisation d’'une méme piece.

Collaboration indirecte
L'opérateur et le robot travaillent
sur une méme piece, mais leurs

actions sont alternées.

N -

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

5. maw

SOUTCE. valene causse pour INIRS, rrarce.

Tihay, D. (2018). Robotique collaborative: perception et attentes des industriels. Hygiéne et sécurité du travail, n° 250, 50-57.
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Partage d’espace de travail : exemple

Robots de service

Ex. OTTO de Clearpath Robotics

Vidéo : https://youtu.be/KizMrOoOank
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https://youtu.be/KIzMr0oOank
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Déroulement

= Robotique collaborative et SST

Colloque Via Prévention - Entreposage SST 360
Le 4 octobre 2018



31

Opportunités SST

e: Industrie et technologie (mars 2017)

Eloigner des zones dangereuse§-“’°
Postures contraignantes |

Gestes repetitifs |

Port de charges |

Taches créatives et innovantes

Ameéliorer 'employabilite de certains travailleurs
(ex., vieillissants, handicapés, femmes)

Colloque Via Prévention - Entreposage SST 360
Le 4 octobre 2018

ROBOTIQUE

Les ouvriers de 'extréme
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Risque de troubles musculo-squelettiques (TMS)

o Déplacement possible de TMS

Vidéos : https: /Awww. youtube.comwatch?v=49cmLNkqWvM
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https://www.youtube.com/watch?v=49cmLNkqWvM

Risques psycho-sociaux

e Vitesse 1 - Charge de travail 1 + Anxiété 1
e Capacité de prediction | - Performance du travailleur |

Source : Koppenborg, M., Nickel, P,, Naber, B., Lungfiel, A. et Huelke, M. (2017).
Effects of movement speed and predictability in human-robot collaboration. Human

Factors and Ergonomics in Manufacturing & Service Industries, 27(4), 197-209. doi:
10.1002/hfm.20703
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Risques physiques

Scénarios de

contact ¢ ¢
“@ 4 A

Impact direct 3
dilggcaSZn partiellement Impact direct Elcrairelinglt ddanS
; contraint contraint a structure du
contraint ohot
Y
Impact
secondaire

Source: Valérie Causse pour INRS, France.
Tihay, D. (2018). Robotique collaborative: perception et attentes des industriels. Hygiene et sécurité du travail,

n° 250, 50-57.
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4 modes de fonctionnement collaboratif gsorrs 15066:2016)

# 1. Arrét de securité contrdle
- Redémarrage automatique dés qu’on sort de la zone dangereuse

C —

Vidéo : https: /mww.youtube.com wvatch?v=i8mG G I5D SwU
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https://www.youtube.com/watch?v=i8mGGI5DSwU
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4 modes de fonctionnement collaboratif gsorrs 15066:2016)

# 2. Guidage manuel

. /
%o"‘

’\,

b
)

’

Vidéo: https://www.youtube.com/watch?v=WEcLQ601K6I
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https://www.youtube.com/watch?v=WEcLQ601K6I

37

4 modes de fonctionnement collaboratif gsorrs 15066:2016)

# 3. Controle de la vitesse et de la distance de séparation

for Safe Collaboration with Humans

Full sensitive surface:

Vidéo: https://www.youtube.com/watch?v=wSR_S56D5P8

Colloque Via Prévention - Entreposage SST 360
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4 modes de fonctionnement collaboratif gsorrs 15066:2016)

# 4. Limitation de la puissance et de la force

() Assembled sockets: 0

Vidéo : https://youtu.be/i9Vbh2mPG6M
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https://youtu.be/i9Vbh2mPG6M

.
Recherche exploratoire @ AN IS,

\"mlt‘-"'

Murashov et coll. (2016) : « se pencher sur la sécurité des travailleurs interagissant
avec ce genre de robots demeure nécessaire avant que des millions de robots
potentiellement dangereux soient installés dans les milieux de travail »

= Retour d’'expérience au Qc

Donneur

d’ouvrage
Intégration en robotique collaborative f?éﬁls

Difficultés
Rapport IRSST R-974

Avantages Défis
Risques SST Difficultés

Pour un méme robot

Fonction de sécurité
4 études de cas &

Source : Rapport R-974
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Risques SST - Implantation

®

s l:/f

« Plug and Play »?... ==
Cobots pas systématiquement sécuritaire

* Quasi-machine
« Fabricant, intégrateur, utilisateur —

. . N , ., Source : Rapport R-974
» Fonctions relatives a la securité

« Appréciation des risques
» Analyse de la tache, pieces, outil...

« Ajouter des dispositifs de sécurité peut-étre nécessaire
 Fiabilité du systeme de commande dans son ensemble

« Pas juste le cobot
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Risques SST - Implantation

« Plug and Play »?...

Cobots pas systématiquement la solution en prenant en compte les
aspects de SST

- Compromis entre cadence et securité
« Sécurité basée sur le temps d’arrét (TA)

» Le TA dépend de la vitesse, de la masse, du traitement des informations

 Plusle TA est 7, Plus la distance de sécurité sera 7

» Conséguences
» Cadence difficile a tenir, Charge utile limitée

» Galin au sol pas toujours présent, Arréts intempestifs
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Guide a venir — Robot conventionnel dans un contexte collaboratif

ANrS @l‘
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Photo par 'INRS (France, www.inrs.fr)
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Exemple d’intégration - Contréle-qualité et palettisation

Poste de controle et déchargement

Poste de . R
i ) Systeme de contrble
palettisation qualité

AL T
Por H/D,
interverrouill

Poste de /’
correction de 5
défauts

(Poste de travalil
collaboratif)

Dispositif de validation
bimanuelle

Zone 3
Zone 2
Zone l

Source : Rapport R-974
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bPlusieurs des diapositives proviennent ou ont été adaptées de
sa présentation.
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Questions / Commentaires

@ Sabrina JOCELYN, ing., Ph. D.

Chercheuse
Prévention des risques meécaniques et physiques
sabjoc@irsst.qc.ca | 514 288-1551, poste 407 | www.irsst.gc.ca

PO_DY

/H,

1 |

Source: https://www.dreamstime.com
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