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La robhotique collaborative comme
moyen de soulager 'opérateur

ANNE-SOPHIE DUBEY, CAROLINE GRANIER ET SUSANA SANCHEZ RESTREPO

Lorsque le robot devient collaboratif

Permettre a I'opérateur de programmer intuitivement,
par la démonstration

RESUME

Les robots industriels fonctionnaient jusqu’a présent obliga-
toirement dans des espaces clos pour assurer la sécurité des
travailleurs. Or I'avénement récent de la robotique collaborative
permet désormais a I'opérateur de cohabiter avec des robots
« sortis de leur cage ». Ceux-ci agissent non seulement dans
le méme espace de travail que lui mais ils peuvent aller jusqu’a
coordonner leur activité avec la sienne. Le robot collaboratif
peut notamment jouer le rdle d’outil : I'opérateur décide, le robot
exécute. Susana Sanchez Restrepo, co-lauréate de I’édition 2019
du concours pour étudiants et jeunes chercheurs de La Fabrique
de I'industrie, a travaillé sur ce cas de figure. Elle a développé
un systeme de guide virtuel qui assiste 'opérateur dans la
réalisation de son travail et que ce dernier peut programmer
directement, de maniére intuitive. Emblématique de I'industrie

4.0,ce type de technologie tend aréduire la pénihi"té physique Source : Sanchez Restrepo (2018), réalisé parlgalr)arassér:g::;pRl::;tr:lr:;
et psychologique du travail.
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FIGURE1

Le systéme de guidage
Source: Raiola et al. (2018)
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LORSQUE LE ROBOT DEVIENT
COLLABORATIF

Un robot devient « collaboratif» lorsqu’un
opérateur peut évoluer dans le méme espace
que lui sans se mettre en danger. On peut parler
de cobot «outil» lorsque le robot n’agit plus
seul mais sert de moyen a I’opérateur pour
atteindre un but. Les gestes de la machine sont
alors conditionnés par la volonté et les ins-
tructions de 1’opérateur lorsque celui-ci saisit
la partie terminale du robot. Cette forme de
collaboration répond a une complémentarité
des rdles. L’opérateur, parce qu’il a des com-
pétences cognitives plus élevées que celles
de la machine, une meilleure connaissance
de I’environnement de travail et une bonne mai-
trise du geste a effectuer, reste le responsable
du plan d’action. Le robot, dont la précision
et les capacités physiques sont supérieures a
celles de I’humain et plus stables dans le temps,
s’en voit confier I’exécution en tant que telle.
A T’heure ou les effets du progrés technique
sur le contenu du travail font toujours débat,
on pergoit que de telles technologies peuvent
améliorer la qualité du travail et en réduire la
pénibilité, sans que 1’opérateur ne soit pour
autant dessaisi de son expertise métier.

Dans le cadre de sa thése, Susana Sanchez
Restrepo a développé un logiciel permettant
a un opérateur de travailler «main dans la

main» avec un robot pour accomplir une
tache commune. Les applications industrielles
concernent notamment le poncage, le vissage,
le polissage ou 1’assemblage. Grace a cette
solution, le robot assiste passivement 1’opéra-
teur dans I’exécution d’une tiche en ne faisant
que corriger son geste, sur la base d’une tra-
jectoire enregistrée préalablement par celui-ci.
C’est bien I’opérateur qui initie le mouve-
ment et le robot qui s’exécute en fonction.
Tout comme [’utilisation d’une régle permet
de tracer des traits sans effort et avec précision,
le robot raméne la main de I’opérateur vers une
trajectoire donnée lorsque celle-ci en dévie
(Figure 1). Le guidage est dit «virtuel» car
la trajectoire est enregistrée dans la mémoire
du robot. L’opérateur pourra facilement bouger
le robot collaboratif le long de cette trajectoire
mais ressentira une résistance mécanique lors-
qu’il s’en ¢éloigne.

Il est possible de compléter ce feedback haptique
par une rétroaction visuelle. Susana Sanchez
Restrepo a en effet abordé cette perspective
d’amélioration a la fin de sa thése, en menant
une expérience avec un casque de réalité
augmentée (Figure 2.a): en plus du retour de
force évoqué a ’instant, le guidage virtuel
peut s’instancier visuellement par la projection
directement sur le plan de travail de la trajec-
toire a suivre (Figure 2.b).




PERMETTRE A L'OPERATEUR DE
PROGRAMMER INTUITIVEMENT,
PAR LA DEMONSTRATION

Longtemps, les robots présents sur les chaines
de production n’ont pu étre programmeés que
par des experts en robotique ou des ingénieurs.
Pour accroitre la flexibilité de la production,
on peut au contraire rechercher des technolo-
gies permettant d’impliquer directement 1’opé-
rateur dans la programmation du robot. C’est
ainsi qu’ont été développées des interfaces de
programmation plus intuitives. Tel est notam-
ment I’objectif de la méthode de programma-
tion dite « par la démonstration» (ou PbD pour
programming by demonstration). Grace a cette
technologie, I’opérateur enseigne lui-méme
le geste a effectuer au robot, depuis son poste
de travail, par observation puis imitation.
Cela lui permet notamment de reprogrammer
le robot tout seul, ce qui représente un atout
majeur dans le contexte de I’industrie 4.0 et
des séries personnalisées.

Le systéme de guidage virtuel proposé par
Susana Sanchez Restrepo s’appuie sur un
type particulier de PbD connu sous le nom
d’enseignement kinesthésique : 1’opérateur
montre littéralement au robot le mouvement
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a effectuer, en lui tenant le bras, comme un
professeur de badminton tiendrait la main de
son ¢€léve pour lui enseigner le geste du lob.
Plus précisément, il s’agit d’un enseignement
itératif: la trajectoire qui servira de guide vir-
tuel a I’opérateur dans 1’exécution de sa tache
se précise a mesure que le geste est répété.
Autrement dit, le mouvement doit étre réalisé
un certain nombre de fois pour que sa trajec-
toire soit mémorisée avec précision et que le
robot guide efficacement I’opérateur. Ce carac-
tére répétitif est peu pénible pour 1’opérateur
car le guidage virtuel se met en marche des la
premicre itération: I’opérateur réitére certes
son geste un certain nombre de fois mais il n’a
plus besoin d’exercer la méme force a partir
de la deuxiéme itération. En outre, le nombre
d’itérations n’étant pas limité, la tolérance a
I’erreur en est d’autant plus grande.

TROIS GRANDS
CHANGEMENTS POUR
L’OPERATEUR GRACE
AU COBOT-0UTIL

1. Le cobot offre une nouvelle forme
d’assistance dans la réalisation
d’une tiache. Suffisamment sir pour
partager le méme espace de travail
que I’opérateur, le robot collaboratif
peut dés lors jouer le role d’outil.
L’opérateur prend le robot en main et
le manipule selon sa volonté.

2. Le cobot réduit la pénibilité phy-
sique et psychologique du travail.
11 permet de guider le geste de I’opé-
rateur et d’éviter des erreurs ou des
positions peu ergonomiques. Quand
il réduit I’effort physique de la tache,
il facilite également I’intégration des
femmes et des seniors sur les postes
de travail les plus exposés.

3. Le cobot favorise la montée en auto-
nomie et la polyvalence. L’ opérateur
peut déployer le robot sur une autre
tache sans I’aide d’un ingénieur ou
il peut aisément prendre la suite d’un
collegue qui aurait précédemment
utilisé cet outil.

FIGURE 2

La visualisation de la
trajectoire par la réalité
augmentée

Source: Sanchez Restrepo
(2018)
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Chiffre-clé

C’est la proportion des maladies professionnelles en France liées a des troubles muscu-
lo-squelettiques (TMS) en 2017, ce qui constitue un indicateur de la pénibilité au travail.
La robotique collaborative peut contribuer a diminuer ce chiffre.

Source : Agence nationale de santé publique. (2020). Troubles musculosquelettiques: la maladie. Disponible sur https://www.santepublique-
france.fr/maladies-et-traumatismes/maladies-liees-au-travail/troubles-musculo-squelettiques/la-maladie/, consulté le 1er juillet 2020.

FOCUS

La cobotique dans I'histoire de la robotique

1920

apparition du mot

1954 — 1976

création d’'Unimate,un  premiere utilisation
robot dans une piece  bras articulé pouvant industrielle
de théatre transporter une piece  d’'Unimate en France
de 'auteur tcheque  d’un endroit aun autre  par Renault, 15 ans
Karel Gapek et pouvant manipuler  aprés General Motors
des outils

1993

introduction
par Rosenberg
des premiers
guides virtuels

1996

apparition

En savoir plus

Pour d’autres illustrations de la robotique collaborative, voir Anne-Sophie Dubey, Caroline Granier,
Collaborer avec la machine : quels changements pour I'opérateur ?, Paris, Presses des Mines, 2020.

Ce texte s'appuie sur les travaux de doctorat de Susana Sanchez Restrepo, co-lauréate de I'édition 2019
du concours pour étudiants et jeunes chercheurs organisé par La Fabrique de I'industrie.

Susana Sanchez Restrepo est docteure en robotique et automatisation. Elle a réalisé sa these au CEA
List et au LAAS-CNRS. Elle est aujourd hui ingénieure de recherche software chez Softbank Robotics ol elle
travaille sur des robots humanoides et de service, pour améliorer leur capacité d’expression et leur niveau
d'interaction avec les humains. Elle remercie Xavier Lamy, Daniel Sidobre et Sara Sanchez Restrepo.

Sanchez Restrepo, S. (2018). Intuitive, Iterative and Assisted Virtual Guides Programming for Human-Robot
Comanipulation (Thése de doctorat en robotique soutenue le 1 février 2018, Université Paul Sabatier-Toulouse ).
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Pour réagir a ce Cube, n’hésitez pas a nous contacter:
info@la-fabrique.fr

du mot cobot
dans Colgate et al.

2005

création de Nao,
un robot humanoide,

2008

premiere utilisation
industrielle par

2019

création du premier
pole mondial dédié

par Aldebaran Linatex du robot a la robotique
Robotics devenu collaboratif URS créé collaborative
depuis Softbank par Universal Robots a Barcelone
Robotics Europe
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