
17JUIN 2022 — RÉFÉRENCES EN SANTÉ AU TRAVAIL — N° 170

AUTEURS :
A. Savescu1,2, D. Tihay2, 
1. Département Homme au travail, INRS
2. Département Ingénierie des équipements du travail, INRS

Robotique collaborative : enjeux 
de santé et de sécurité au travail

TC 177GRAND ANGLE

La prévention des troubles 
musculosquelettiques (TMS) 
est un enjeu majeur en 
santé au travail. Certaines 
entreprises s’orientent vers  
« la robotique collaborative » 
pour réduire les facteurs de 
risque biomécaniques. Cet 
article présente les enjeux, 
définitions et contexte 
normatif de la robotique 
collaborative et interroge son 
impact en prévention. Ainsi, 
il montre la complexité des 
nouvelles formes de travail 
induites et la nécessité de la 
prise en compte de celle-ci 
pour un meilleur déploiement 
en situation réelle. Les 
industriels sont ainsi amenés 
à réfléchir sur leur besoin de 
mise en place d’une situation 
de travail impliquant la 
robotique collaborative, mais 
également sur les limites de 
ces technologies. Cet article 
pose également des prémices 
de discussion pour lesquelles 
la recherche doit investir.

en  
résumé

Il est maintenant unani-
mement admis que l’activité de 
travail peut participer à la sur-
venue, au maintien ou à l’aggra-
vation des troubles musculo-
squelettiques (TMS). Ces troubles 
regroupent un ensemble d’at-
teintes de l’appareil locomoteur, 
notamment du membre supé-
rieur (syndrome du canal carpien, 
épicondylite, myalgie, tendino-
pathie de la coiffe de rotateurs…) 
ou du dos (lombalgies) [1]. Elles se 
manifestent par des douleurs qui 
peuvent évoluer vers une perte de 
fonctionnalité sensori-motrice et 
devenir très invalidantes. Tous les 
secteurs d’activité sont concernés 
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par les TMS et leur sinistralité est 
importante, autant en France qu’en 
Europe [2].  
Face à ce phénomène et compte 
tenu du coût humain, social et éco-
nomique des TMS, leur prévention 
représente un enjeu majeur en 
santé au travail. Ainsi, en France, la 
prévention des TMS demeure priori-
taire et est incluse dans des actions 
telles que la prévention de l’usure 
professionnelle et de la désinser-
tion professionnelle et le maintien 
dans l’emploi. De même, la préven-
tion des TMS figure parmi les prio-
rités de recherche en Europe avec, 
notamment, une volonté de mener 
des recherches multidimension-
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nelles incluant des approches tech-
niques, organisationnelles et cen-
trées sur l’humain [3]. Ces actions 
sont soutenues par une volonté de 
relance et de développement de 
l’économie manufacturière [4] et 
par des développements technolo-
giques majeurs [5]. Ainsi, dans une 
perspective de réduction des fac-
teurs biomécaniques en lien avec la 
survenue des TMS, certaines entre-
prises s’orientent vers « la robotique 
collaborative ». Ce sujet est de plus 
en plus évoqué par les entreprises et 
dans la littérature grand public. Les 
perspectives de croissance annuelle 
moyenne attendues sur le marché 
des « cobots » en France jusqu'en 
2024 sont de 6 % [6]. Toutefois, de 
tels développements ne sont pas 
sans poser de nouveaux défis en 
termes de santé et sécurité au tra-
vail [7] pour lesquels la recherche 
doit investir [8].
L’objectif de cet article est de faire 
un tour d’horizon des enjeux, défi-
nitions et contexte normatif de 
la robotique collaborative et de 
s’interroger, de façon plus spéci-
fique, sur l’impact de ces nouvelles 
formes de travail sur la prévention 
des TMS et des risques mécaniques.

ROBOTIQUE 
COLLABORATIVE : 
DÉFINITIONS ET CONTEXTE 
NORMATIF

Une enquête menée par l'Organisa-
tion de coopération et de développe-
ment économiques (OCDE) estime 
que seulement 9 % des emplois 
pourraient être automatisés [9]. A 
contrario, d’autres études, basées sur 
l’analyse de plus de 700 métiers aux 
États-Unis, estiment que 47 % des 
emplois seraient automatisables 
[10]. Cette tendance pourrait égale-
ment être semblable dans d’autres 
pays, pouvant ainsi atteindre 52 % 

au Japon à l’horizon 2030 [11]. Tou-
tefois, l’automatisation se heurte à 
la difficulté de reproductibilité ou 
de modélisation de la complexité du 
mouvement humain [12]. En effet, 
l’humain est un système multi-
modèle, adaptatif, ayant la capacité 
d’apprendre et pouvant ajuster son 
comportement aux sollicitations 
extérieures. Dans ce contexte, une 
solution alternative à la robotisation 
industrielle concerne l’apport d’une 
robotique avec laquelle l’opérateur 
peut interagir sur son poste de tra-
vail, situation communément appe-
lée « robotique collaborative » [13].
Bien que très souvent utilisée, cette 
notion est très complexe. En effet, 
elle fait référence à plusieurs no-
tions et notamment à la classifica-
tion des robots [14, 15], des systèmes 
robotiques [14, 16], des interactions 
humain-robot [17], des conditions 
des interactions physiques humain-
robot [18] et de l’environnement 
dans lequel le robot est utilisé 
(normes NF EN ISO 13482 - Robots et 
composants robotiques - Exigences 
de sécurité - Robots non médicaux 
pour les soins personnels, ISO 8373 - 
Robots manipulateurs industriels…).
L’organisation internationale de 
normalisation (ISO) définit le robot 
collaboratif comme étant « un robot 
conçu pour interagir directement 
avec l’humain » [15]. Selon l’utilisa-
tion ou le secteur d’activité envi-
sagé, les définitions, les exigences 
et les réglementations applicables 
au robot sont toutefois différentes. 
Par exemple, dans le cadre d’une 
utilisation en milieu hospitalier, 
la norme NF EN ISO 13482 (Robots 
et composants robotiques – Exi-
gences de sécurité - Robots non 
médicaux pour les soins person-
nels) définit le robot de service 
comme un « robot qui exécute des 
tâches utiles pour les personnes, ou 
équipement d’application d’auto-
matisation industrielle ». De même, 
le robot d’assistance à la personne 

est un « robot de service accomplis-
sant des actions qui contribuent 
directement à l’amélioration de la 
qualité de vie des individus, à l’ex-
clusion des applications médicales ». 
Ces robots d’assistance physique 
(RAP) peuvent eux-mêmes être de 
deux natures : les robots d’assis-
tance physique sans contention 
(RAPsc), qui ne sont pas solidaires 
du corps humain, et les robots 
d’assistance physique avec conten-
tion (RAPac), qui sont solidaires 
du corps humain (par exemple les 
exosquelettes robotisés).
Les domaines d'applications visés 
par les robots et les RAP peuvent 
être multiples (militaire, industriel, 
médical…). Dès lors que l’utilisa-
tion d’un robot est envisagée en 
milieu industriel, il faut se référer 
à la norme NF EN ISO 10218-1 (Ro-
bots et dispositifs robotiques - Exi-
gences de sécurité pour les robots 
industriels - Partie 1 : robots) qui 
définit le robot comme étant un 
bras manipulateur programmable 
destiné à des applications indus-
trielles multiples. Il doit évoluer sur 
au moins trois axes et peut être fixe 
ou mobile. Par définition, le robot 
industriel n’a pas d’application 
spécifique. Ce sont principalement 
le choix de l’outil et des différents 
équipements mis en œuvre autour 
du robot qui vont définir l’utilisa-
tion qui va en être faite. La notion 
de « système robot » est alors utili-
sée. Ce système, complété par des 
moyens de protection, est ensuite 
défini par la norme comme étant 
une cellule robotique (figure 1).
La notion de collaboration est en-
suite liée au besoin de l’industriel 
et à l’application envisagée. Celle-ci 
peut être collaborative ou non. Si 
aucune collaboration n’est envisa-
gée, il est possible de recourir à des 
moyens de protection « tradition-
nels » tels que des protecteurs fixes 
ou mobiles. Si l’application néces-
site une collaboration humain/
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robot, il est alors nécessaire d’ajou-
ter des éléments de sécurité spéci-
fiques, permettant ainsi à chacun 
d’exercer ses tâches respectives. 
Ces éléments de sécurité peuvent 
être intégrés dans le robot, on parle 
alors de robots aptes à la collabora-
tion.
Lorsqu’un RAPsc est utilisé en mi-
lieu industriel, il est alors considéré 
comme un robot industriel colla-
boratif, communément appelés 
« cobot ».

LES DIFFÉRENTS MODES DE 
COLLABORATION 

L’évolution des concepts de robo-
tique classique vers la robotique 
collaborative est argumentée par 
les avantages de cette nouvelle 
situation de travail qui associerait 
l’intelligence, l’expertise et l’adapta-
bilité de l’humain avec la robustesse 
et la fiabilité d’un robot [13, 19 à 23]. 
Ainsi, dans cette situation de travail 
collaboratif [20], le robot pourrait 
prendre en charge la réalisation 
des tâches simples, monotones ou 
à forte charge physique et l’humain 
serait plus à même de prendre des 
décisions en fonction des aléas de 
la production ou de se concentrer 

sur la tâche en mettant en œuvre 
son expérience et sa créativité. Cette 
association aurait des retentisse-
ments positifs à la fois [13] :
l du point de vue ergonomique : 
moins de sollicitations physiques 
des opérateurs, déplacement des 
objets lourds et encombrants, mani-
pulation intuitive, prévention des 
accidents, aide pour l’opérateur sur 
le positionnement des objets et 
pour la réalisation de mouvements 
appropriés tout en préservant son 
expertise ;
l du point de vue de la productivité : 
mouvements réalisés plus rapide-
ment, amélioration de la qualité et 
de la précision.
Différentes catégories d’interaction 
robot-humain peuvent être identi-
fiées [17] : spatiale (commune, sépa-
rée, sur le même/différent poste de 
travail) ; liée au niveau de décision 
du robot (d’autonome à télé-mani-
pulé) ; selon le rôle de l’humain dans 
l’interaction (superviseur, opéra-
teur, programmeur, observateur ou 
« collègue de travail »). En fonction 
du type d’interaction, différentes 
solutions peuvent être adoptées 
pour la sécurité et le robot pourra 
être amené à s’arrêter, contourner, 
suivre, s’approcher de l’utilisateur 
ou le toucher. Pour les situations où 
le robot est en contact direct avec 

Figure 1 : La robotique en milieu industriel
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l’utilisateur [24], l’humain peut être 
amené à suivre le mouvement du 
robot dans un objectif d’apprentis-
sage [25] ou l’humain peut exercer 
une force sur le robot qui suit alors 
l’intention du mouvement de l’hu-
main [26, 27].
Dans le secteur industriel, ces diffé-
rents types d’interaction homme-
robot peuvent être classés selon 
trois familles (figure 2 page sui-
vante) :
l collaboration directe : l'opérateur et 
le robot travaillent simultanément 
à la réalisation d'une même pièce. 
Dans le cadre d'une collaboration di-
recte, il est possible d'envisager le cas 
où l’opérateur guide le robot (RAPsc). 
De fait, l'opérateur ne manipule pas 
l’outil directement mais manipule le 
terminal du robot sur lequel est fixé 
l’outil ; le terminal développe un ef-
fort démultiplié par rapport à l’effort 
exercé par l’opérateur ;
l collaboration indirecte : l'opéra-
teur et le robot travaillent sur une 
même pièce, mais leurs actions sont 
alternées ;
l partage d'espace de travail : l'opé-
rateur et le robot effectuent des 
tâches distinctes pour lesquelles ils 
peuvent être amenés à partager leur 
espace de travail.

ATTENTES DES INDUSTRIELS

Face aux évolutions technologiques 
proposées par les fabricants et à la 
diversité des situations de travail 
collaboratives envisageables, les 
attentes des industriels sont nom-
breuses et diverses.
Afin d'identifier les besoins des in-
dustriels déjà utilisateurs de robots 
en termes de collaboration humain/
robot, une étude a été conduite par 
l’INRS [28, 29]. Quarante-deux entre-
tiens ont été menés au sein de 21 en-
treprises différentes sur l’ensemble 
du territoire français. Le nombre 
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ger des situations de travail faisant 
référence aux différents modes de 
collaboration : collaboration directe 
(28 %), collaboration indirecte (11 %) 
ou partage d'espace de travail (61 %).
Parmi les industriels envisageant 
de recourir à la collaboration di-
recte, près de la moitié d’entre eux 
estime que le guidage manuel du 
robot (cas particulier de la colla-
boration directe) peut répondre à 
leurs attentes, en particulier pour 
les phases d’apprentissage ou de 
maintenance.
Malgré les attentes fortes des in-
dustriels, la présence en situation 
réelle de travail de ces nouvelles 
formes de travail se trouve encore 
souvent au niveau de projet [15, 26, 
27, 30]. En réalité, la « situation de 
collaboration » est très complexe à 
concevoir et à mettre en œuvre et 
même des tâches simples (déplace-
ment d’objet) sont très difficiles à 
envisager [31]. Cette complexité est 
notamment liée à la nécessité de 
couvrir de nombreux risques qui 
jusqu’alors étaient couverts par la 
« mise en cage » des robots [19, 21, 
32].

IDENTIFICATION DES  
RISQUES LIÉS À LA  
ROBOTIQUE 
COLLABORATIVE

Pour les situations de travail in-
cluant un robot qui est à proximité 
de l’opérateur et qui interagit avec 
celui-ci en l’absence d’une barrière 
physique de sécurité, la première 
préoccupation des concepteurs de 
robots et des intégrateurs est la sé-
curité des utilisateurs [24, 33].
Une identification des principaux 
risques liés à la mise en œuvre 
de robots industriels est détaillée 
dans l’annexe A de la norme EN ISO 
10218-1 : « Risques mécaniques, élec-
triques, thermiques, liés au bruit, liés 

Les résultats de l’étude ont montré 
que les attentes des industriels sont 
multiples (tableau I). Plus de 60 % 
des personnes interrogées expri-
maient un intérêt pour la robotique 
collaborative. Prenant en compte les 
différents besoins exprimés par les 
entreprises, elles peuvent envisa-

de salariés employés par ces entre-
prises variait de quelques personnes 
à plusieurs milliers. Les secteurs 
d’activités concernés couvraient les 
principaux utilisateurs de robots 
recensés par la fédération interna-
tionale de la robotique (Interna-
tional Federation of Robotics – IFR). 

Figure 2 : Types d’interactions homme-robot
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>> EXPRESSION DES BESOINS DE COLLABORATION HUMAIN-ROBOT

 Faciliter la réalisation des opérations de maintenance 28 %

 Faciliter la réalisation des opérations liées au process à proximité du robot 18 %

 Faciliter l’intégration de la cellule robotisée 15 %

 Réduire les troubles musculosquelettiques 9 %

 Pallier des problèmes techniques 9 %

 Vitrine technologique 9 %

 Faciliter la réalisation d’opération de réglages 6 %

 Améliorer la mobilité et la réutilisation du robot 6 %

,Tableau I
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en œuvre de dispositifs techniques 
capables de détecter la présence de 
l’opérateur à proximité du robot. 
La zone de détection pourra, selon 
la technologie retenue, être fi xe 
autour du robot ou dynamique en 

aux vibrations, liés aux radiations, 
liés aux substances, liés à l’ergono-
mie, liés à l’environnement dans 
lequel la machine est utilisée, et 
toutes combinaisons de ces risques ». 
L’intégralité de ces risques est pré-
sente dans les situations de collabo-
ration humain-robot. Néanmoins, 
compte tenu de la proximité immé-
diate entre le robot et l’humain, les 
risques mécaniques et ceux liés à 
la charge physique, mentale et psy-
chique des opérateurs deviennent 
alors prépondérants.

RISQUES MÉCANIQUES
Du fait de la diversité des situations 
de travail en robotique collabora-
tive, les scénarios de contact entre 
l’humain et le robot sont multiples 
(fi gure 3) : impact direct non-
contraint, partiellement contraint 
ou contraint, écrasement dans la 
structure du robot, impact secon-
daire. Ces contacts peuvent entraî-
ner des blessures par écrasement, 
cisaillement, des chocs ou encore, 
selon la nature de l'activité, peuvent 
être à l'origine de coupures, de sec-
tionnements, de perforations…
Prenant en compte le fonctionne-
ment du robot vis-à-vis de l’humain 
avec qui il partage l’espace de col-
laboration [16], plusieurs stratégies 
peuvent être envisagées : le robot 
s’arrête, est manipulé par l’opéra-
teur, change de vitesse et de posi-
tion ou limite les forces de contact.
Sur la base d'une démarche clas-
sique de réduction des risques (NF 
EN ISO 12100, 2010 - Sécurité des 
machines - Principes généraux de 
conception - Appréciation du risque 
et réduction du risque), et pour les 
situations de collaboration présen-
tées, plusieurs solutions de réduc-
tion du risque mécanique peuvent 
être proposées (fi gure 4 page sui-
vante) :
l évitement du contact : afi n d’évi-
ter tout contact entre le robot et 
l’opérateur, on privilégiera la mise 

Impact secondaire

Scénarios de contact

Impact direct
non contraint

Impact direct
contraint

Impact direct
partiellement

contraint

Écrasement dans la
structure du robot

fonction de sa position ;
l si le contact est envisagé : dans 
ce cas, il est nécessaire de recourir à 
des dispositifs techniques permet-
tant d’arrêter le mouvement dan-
gereux dès la détection du contact. 

Figure 3 : Scénarios de contact entre l'humain et le robot 
(d’après [34])
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À noter que cette solution de réduc-
tion du risque ne pourra être envisa-
gée que si les résultats de l’analyse 
des risques le permettent et que si 
toutes les précautions sont prises 
afin de respecter les valeurs seuils 
de puissance et d'effort spécifiées 
dans le document ISO/TS 15066 
(Robots et dispositifs robotiques - 
Robots coopératifs). En complé-
ment aux dispositifs de détection 
de contact qui vont arrêter le mou-
vement dangereux, des mesures en 
amont doivent être prises en vue de 
réduire la gravité du dommage dû 
au contact. Il peut s'agir de recouvrir 
le robot d'un matériau absorbant, 
de limiter les angles vifs ou de tout 
autre moyen permettant de limiter 
l'effet du contact du robot sur l'opé-
rateur.
Dans le cas d’assistance physique/
au geste/à la manipulation ou avec 
les systèmes d’assistance physique 
guidés par l’opérateur (RAPsc), la 
sécurité doit être assurée par un dis-
positif de validation à commande 
maintenue et par un arrêt d’ur-
gence comme exigé par la norme 
EN ISO 10218-1.

Figure 4 : Solutions possibles de réduction du risque mécanique

FACTEURS DE RISQUE  
DE TMS
La suppression des protecteurs 
physiques autour des cellules robo-
tiques afin de permettre la colla-
boration humain-robot soulève 
également des questions relatives 
à l’exposition des opérateurs aux 
différents facteurs de risque de TMS.

FACTEURS DE RISQUES 
BIOMÉCANIQUES
Souvent, le développement de RAPsc 
est justifié par une volonté de réduc-
tion des efforts développés par les 
opérateurs lors de la manipulation 
des objets encombrants et lourds 
[19, 27, 31]. Ainsi, selon le type de co-
bot et le type de tâche réalisée, il est 
possible d’observer des réductions 
de forces de préhension [35] ou de 
port de charges [36] ou, au contraire, 
des difficultés de coordination et de 
stabilité pouvant impacter l’équi-
libre de l’opérateur [19, 31], et modi-
fier la direction et l’amplitude des 
forces exercées [19, 37].
Du point de vue de la cinématique, 
une étude a montré que les angles 
de flexion du tronc étaient simi-

Solutions possibles 
de réduction du risque 
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- Pas d’angles vifs…

laires lors des tâches d’acquisition, 
de déplacement et de positionne-
ment de charge avec ou sans RAP 
[35]. Ces résultats ont été confirmés 
par une autre étude qui concernait 
une tâche de vissage au-dessus de 
la tête en situation d’assistance par 
un exosquelette robotisé [36]. Les 
auteurs ont tout de même spécifié 
que suivant les conditions de réa-
lisation de la tâche où l’assistance 
est maximale, l’exosquelette robo-
tisé impose au sujet de suivre son 
mouvement, contrairement aux 
principes élémentaires avancés en 
ergonomie qui préconisent une 
adaptation de la machine à l’hu-
main et pas l’inverse. Dans d’autres 
cas, il a été démontré que les carac-
téristiques du RAPsc (longueurs 
des segments et directions des 
axes de mouvement) ainsi que le 
degré d’assistance pouvaient avoir 
un impact sur les angles et les mo-
ments articulaires [38], avec parfois 
des effets opposés selon le type de 
RAPsc considéré. Dans un objectif 
de conception d’un RAPsc prenant 
en compte des indicateurs ergo-
nomiques, une étude fondée sur la 
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simulation numérique d’une tâche 
de vissage a été menée. Les résul-
tats montrent que la géométrie du 
robot et le coefficient d’assistance 
pouvaient avoir une influence sur 
la position des pieds, la cinématique 
du tronc et du membre supérieur 
(moment de force), la position de la 
main et la direction du mouvement 
de la tâche réalisée [22]. Bien que 
très utile en phase de conception, 
la simulation présentait certaines 
limites soulignées par les auteurs, 
notamment : l’absence de prise en 
compte de la répétitivité des mou-
vements réalisés, les limites de 
l’utilisation des fonctions d’optimi-
sation qui peuvent donner une solu-
tion de réalisation du mouvement 
à l’encontre du mouvement réalisé 
réellement, les limites des modèles 
cinématiques qui peuvent sous-es-
timer l’exposition de l’utilisateur du 
robot aux facteurs de risque biomé-
canique.

FACTEURS DE RISQUES 
PSYCHOSOCIAUX
Au-delà des facteurs bioméca-
niques, la conception de la nouvelle 
situation de travail doit être réali-
sée de manière à n’induire aucune 
« réaction déplaisante pour l’utili-
sateur telle que la peur, le choc ou 
la surprise » (« unpleasant reactions 
like fear, shock or surprise ») [15]. 
Ainsi, une étude a montré que les 
sujets gardaient une distance de 
0,5 m avec le robot et que la vitesse 
de mouvement du sujet augmentait 
avec l’accélération du mouvement 
du robot [39]. D’autres travaux, sur 
la base de mesures physiologiques 
(conductance cutanée), ont mon-
tré que les sujets éprouvaient de la 
peur à proximité (1 m de distance) 
d’un robot en mouvement (à plus 
de 500 mm/s) [40]. Les auteurs ont 
conclu que même si les spécifica-
tions techniques pouvaient conve-
nir du point de vue de la sécurité 

physique, la situation de collabora-
tion humain-robot pouvait expo-
ser le participant à des facteurs de 
risque psychologiques.
En plus de la sécurité et des fac-
teurs déjà évoqués, l’analyse de la 
charge cognitive de l’humain dans 
sa « collaboration » avec le robot a 
une réelle importance [41]. Ainsi, il a 
été démontré que la cinématique et 
la vitesse du mouvement du robot 
ainsi que la prise d’information re-
lative à la position du sujet prise en 
compte dans le développement du 
robot pouvaient avoir une influence 
sur le confort ressenti par les sujets 
(évalué à l’aide d’une échelle analo-
gique de 1, peu confortable, à 9, très 
confortable) et la charge cognitive 
du sujet (temps de fixation visuelle 
et nombre de changements de 
direction des yeux entre l’objet pré-
senté et une autre partie du robot). 
Dans cette étude de laboratoire, 
la situation jugée comme la plus 
confortable par le sujet était celle 
où il se trouvait face à un robot dont 
le mouvement était réalisé dans un 
plan, à vitesse modérée et qui pre-
nait en compte la position de celui-
ci par rapport aux situations où le 
robot réalisait des mouvements à 
des vitesses extrêmes (très lentes 
ou très rapides) et qui ne prenaient 
pas en compte la position du sujet 
(collaboration directe et indirecte).

DISCUSSION

Comme l’ont montré les résultats 
des études antérieures sur le sujet, 
l’intérêt des industriels pour la ro-
botique collaborative est évident. 
Néanmoins, ces évolutions tech-
niques soulèvent des questions 
liées à la santé et à la sécurité des 
opérateurs (risques mécaniques, 
impacts aussi bien sur les aspects 
biomécaniques, cognitifs et psycho-

sociaux que sur des facteurs organi-
sationnels) mais également d’ordre 
technique (mise en œuvre des 
moyens de prévention) ou indus-
triel (apport effectif de la robotique 
collaborative). Dans ces conditions, 
il a été recommandé d’avoir une 
approche proactive pour évaluer 
ces nouvelles formes de travail en 
incluant [15] : l’évaluation qualita-
tive des facteurs de risque, la possi-
bilité pour l’utilisateur d’adapter ses 
stratégies et redéfinir les exigences 
de sécurité, la prise en compte d’un 
niveau approprié de précaution 
pour une situation de collaboration 
en toute sécurité, la généralisation 
des recommandations en termes de 
santé et sécurité à tous les cas d’ap-
plication, l’engagement des entre-
prises et l’implication effective des 
managers dans la mise en place de 
ce type de situation de travail.
L’analyse de la littérature a mis 
en avant un manque de connais-
sances concernant l’utilisation des 
RAPsc porte-outil. Seule une étude 
concernait un RAPsc utilisé lors 
d’une tâche de vissage [38]. Celle-ci 
ne portait que sur des simulations 
réalisées lors de la phase de concep-
tion du cobot. De même, d'après les 
premiers éléments de retour d’ex-
périence de la réalité de terrain [26, 
42], il apparaît nécessaire de porter 
une attention à l’évaluation de ce 
nouveau mode de collaboration du 
point de vue de son impact sur l’ex-
position aux facteurs de risques de 
TMS, sur le ressenti des opérateurs 
ou de son impact sur les gestes pro-
fessionnels, notamment lorsqu’il 
s’agit de tâches d’une relative pré-
cision réalisées avec un outil à main 
(meulage par exemple). Les phéno-
mènes observés dans des situations 
de travail mettant en œuvre des 
robots collaboratifs sont probable-
ment ressentis de la même façon 
par les utilisateurs de RAPsc qui 
intégrent un outil à main énergisé 
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velles technologies, mais évoquent 
des difficultés quant aux choix des 
solutions techniques disponibles et 
à leur mise en œuvre. Ce constat est 
valable quel que soit le mode de col-
laboration envisagé mais est encore 
plus prononcé pour les RAPsc.

CONCLUSION

Les entreprises expriment un inté-
rêt fort pour la robotique collabo-
rative. Leurs attentes sont nom-
breuses et s'articulent autour des 
2 principaux axes : prévention des 
TMS et amélioration de la produc-
tivité. De nombreuses innovations 
sont aujourd'hui proposées en vue 
d'améliorer ou rendre possible la 
collaboration humain/robot. Néan-
moins, ces nouvelles situations de 
travail posent questions autant du 
point de vue de la sécurité que du 
point de vue de la santé des opéra-
teurs avec une implication effective 
dans la prévention des TMS. En effet, 
la suppression des protecteurs fixes 
traditionnellement utilisés en robo-
tique afin de permettre la collabo-
ration humain-robot, réinterroge, 
notamment, la gestion des risques 
mécaniques auxquels sont expo-
sés les opérateurs. Cette proximité 
peut également avoir des impacts 
sur les facteurs de risque de TMS. 
La conséquence de ces impacts est 
aujourd'hui encore en phase d'éva-
luation. La prise en compte de tous 
ces risques conduit à la mise en 
œuvre de solutions de prévention 
qui peuvent parfois s'avérer incom-
patibles avec le besoin de producti-
vité exprimé par les industriels. La 
robotique collaborative induit de 
nouvelles formes de travail dont 
la complexité doit être prise en 
compte pour un meilleur déploie-
ment en situation réelle. Cet article 
pose des prémices de discussion 

collaboratif. Ainsi, une étude a mis 
en avant que, par rapport à la réali-
sation de la tâche sans robot, cette 
durée était augmentée de 25 % [19] 
en situation d’assemblage (posi-
tionner 5 billes dans une rotule) en 
collaboration. De même, lors d’un 
transfert de charge, l’utilisation 
d’un RAP augmentait la durée de la 
réalisation de la tâche de 36 à 63 % 
dans le plan sagittal de manière 
symétrique et de 40 à 115 % dans 
un plan asymétrique [35]. D’autres 
travaux ont montré que lors d’une 
tâche de vissage au-dessus de la 
tête, en situation d’assistance par 
un exosquelette robotisé, la durée 
de réalisation était plus longue de 
12 % par rapport à la situation de 
vissage manuel [36]. À l’opposé, une 
autre étude, basée sur la simulation 
numérique, a montré que plus le 
mouvement était assisté, plus rapi-
dement la tâche (des mouvements 
aller-retour d’un point A à un point 
B) était réalisée (diminution de 10 à 
20 %) [38].
En conséquence, malgré l’intérêt et 
les nombreuses attentes exprimés 
par 64 % des personnes interrogées 
vis-à-vis de la robotique collabo-
rative [28, 29], seules 43 % envisa-
geraient d’y recourir après avoir 
pris connaissance des contraintes 
associées. Toutefois, ces résultats ne 
reflètent que l'opinion d'entreprises 
déjà utilisatrices de robots indus-
triels et qui envisagent la mise en 
œuvre de robotique collaborative. 
Il est possible que l’intérêt pour la 
robotique collaborative soit plus pré-
sent dans des situations de travail 
difficilement automatisables pour 
lesquelles une solution robotique 
classique ne peut pas être envisagée, 
car incompatible avec la nécessité 
de conserver une intervention hu-
maine (geste technique nécessitant 
un savoir-faire de l’humain) [43].
Les industriels cherchent au-
jourd’hui à s’approprier ces nou-

pour lesquels on peut imaginer, en 
l'absence d'études sur le sujet, qu'ils 
pourraient éprouver un sentiment 
d’insécurité ou de non-maîtrise du 
mouvement du bras articulé du ro-
bot (collaboration directe). L’impact 
de l’usage d’un robot collaboratif sur 
le geste professionnel pourrait être 
encore plus prononcé pour ce type 
de RAPsc où certains risques spéci-
fiques peuvent apparaître tels que 
la recherche de nouveaux repères 
dans la nouvelle situation de travail. 
Le manque de littérature sur le sujet 
justifie la nécessité de conduire des 
travaux de recherche permettant 
d’apporter des éléments de réponse 
argumentés concernant les apports 
réels de l’utilisation d’un robot colla-
boratif pour la prévention des TMS.
Les industriels sont confrontés à 
des difficultés de mise en œuvre et 
s’interrogent sur l’apport effectif de 
certaines solutions de robotique col-
laborative, autant du point de vue 
de la santé et la sécurité au travail 
que sur le gain de productivité qui 
s’avère parfois limité. La proximité 
immédiate entre l’opérateur et le ro-
bot peut conduire à la mise en place 
de moyens de protection, de me-
sures techniques spécifiques ou en-
core de mesures organisationnelles, 
non nécessaires dans le cadre d’une 
solution robotique classique, pou-
vant limiter l’apport de la robotique 
collaborative en termes de gain de 
productivité ou d’optimisation de 
process. En effet, la suppression des 
protecteurs physiques pour faciliter 
la collaboration autour d’un robot 
peut, par exemple, conduire à une 
réduction de vitesse de celui-ci pour 
protéger l'opérateur des risques 
mécaniques et donc être un frein au 
gain de productivité. De même, cer-
tains travaux évoquent des résultats 
contradictoires concernant la durée 
de réalisation de la tâche, considé-
rée comme paramètre de producti-
vité, lors de l’utilisation d’un robot 



JUIN 2022 — RÉFÉRENCES EN SANTÉ AU TRAVAIL — N° 170 25

pour lesquelles la recherche doit 
investir et amener les industriels à 
réfléchir sur leur besoin de mise en 
place d’une situation impliquant la 
robotique collaborative mais égale-
ment sur les éventuelles limites des 
nouvelles technologies proposées 
par les fabricants.

POINTS À RETENIR

  Trois types de situations de travail collaboratives sont 
identifiées : partage d'espace de travail, collaboration indirecte 
et collaboration directe.

  L'utilisation d'un robot d'assistance physique sans contention 
est un cas particulier de collaboration directe.

  La proximité entre l’opérateur et le robot peut conduire à 
l'apparition de risques nouveaux : mécaniques et troubles 
musculosquelettiques (TMS).

  Une analyse préliminaire de l'activité permet d'identifier le 
type de collaboration homme-robot à mettre en place en vue de 
prévenir les TMS et améliorer la productivité.

  Deux stratégies sont identifiées afin d'assurer la réduction 
des risques mécaniques : évitement du contact et réduction des 
effets de celui-ci.

  La mise en œuvre d'une situation de travail intégrant une 
collaboration homme-robot doit tenir compte de l'analyse 
de l’ensemble des facteurs de risque de TMS (biomécaniques, 
psychosociaux, organisationnels).
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