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New issues for workers safety in the factory of
the future

Martin P., Marsot J., Daille-Lefevre B., Godot X., Abba G., Siadat A., Gomez-
Echeverri J.C

Abstract

Human in the factory is one of the main themes of the Factory of the Future, in this
context the aim of this paper is to present the new issues for workers safety and the in-
tegrated design concepts or methodologies which have to be taking into account. New
paradigms come into being: the uncertainty of the demand in terms of products as
well as production rate, product customization, integration product / service, the man-
ufacturing processes are not fixed, so the manufacturing times cannot be foreseen, re-
configuration of machine tools as manufacturing systems, space organization, auto-
organization, planning ..., new technologies are implemented: robots, plug and play
devices, virtual / augmented reality, sensors, OPC standards, connected objects,...
Several tasks are performed by the workers, the robots or in collaboration. The work-
ers are place in the center of the Factory of the future but this concept introduce haz-
ard events, problems of health and safety (physical or cognitive tasks, fatigue, stress,
space or time organization, interfaces Human- robot, to take into account of the dif-
ferent life situations...). So the aim of the paper is to present studies carrying out in
order to propose to the machine or manufacturing systems designers as well as pro-
duction managers structured methods, models, tools in order to get safe working sit-
uations in the frame of the factory of the future paradigm.

Keywords: factory of the future; manufacturing systems; human aspects; safety;
human-robot collaboration

1 Introduction

De nombreuses études soulignent I’importance dans le paradigme de I’usine du futur de la prise
en compte et de I’intégration de I’Homme dans les systémes de production [1,2,3,4,5, 6, 7,
8]. L’usine du futur présente plusieurs angles d’analyse: adaptive and smart production sys-
tems, virtual manufacturing, equipment’s, advanced manufacturing processes, human and soci-
etal aspects (figure 1). On other hand new paradigms come into being:

- the uncertainty of the demand in terms of products as well as production rate,

- product customization, integration product / service,

- the manufacturing processes are not fixed, so the manufacturing times cannot be fore-



seen,

- reconfiguration of machine tools as manufacturing systems (physical reconfiguration,
routing, real time control ...)

- space organization, auto-organization, planning ...

- new technologies are implemented: robots, plug and play devices, virtual / augmented
reality, sensors, OPC standards, connected objects, big data, artificial intelligence,
cloud computing,

- uses of products as manufacturing equipment are more and more complex,

- integration of mechanical / electrical / electronical equipment’s on existing ones

- several tasks are performed by the workers (figure 2), the robots or in collaboration
[9, 10, 11,12] following the production needs.
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Fig. 1: Several aspects of factory of the future
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Fig. 2: Task performed by the machine or operators

Les opérateurs au sein de I'usine du futur sont exposés a des problémes de sécurité
(accidents) comme de santé (stress, fatigue, répétitivité des gestes, maintien statique



de postures, vibrations, environnements dangereux, possibilité d’anticiper des situa-
tions de travail dangereuses, etc.) [8].

Au sein de 'usine du futur les risques fondamentaux pour la santé — sécurité sont
ceux identifiés au niveau de la normalisation [13] par contre leurs occurrences, leur
causes, leurs gravités, dépendent directement du nouveau contexte et des nouvelles
conditions et situations de travail en particulier en terme de conception des équipe-
ments pour la reconfigurabilité, des interactions Homme-robot (transport, assemblage,
qualification produit..) et de ’organisation de la production ou du poste de travail (pi-
lotage de la production, lean-manufacturing, auto-organisation, marges de ma-
nceuvre..). Ceci conduit & de nombreuses interrogations quant a la santé et sécurité des
salariés :

« Comment spécifier, puis concevoir des ilots de production sécurisés qui présentent
des périmétres fonctionnels et d’usages évolutifs et adaptés a leurs usages pour
différentes situations de vie (montage, réglage, exploitation, modification, .. ?

» Comment protéger les opérateurs dans un environnement en évolution constante
(plates-formes autonomes, robots collaboratifs, etc.) ?

» Comment gérer en sécurité les phases de reconfiguration ?

* Quelle est l'impact des robots collaboratifs, des nouvelles interfaces homme-
machine, etc. sur l'activité des opérateurs de production et sur leurs encadrants ?

* Peut-on a partir des données de production toujours plus nombreuses, mettre en
évidence des signaux faibles annonciateurs d’une situation de travail dangereuse ?

* L’ouverture des systémes de production au monde extérieur via les réseaux de
communication peut-il compromettre la sécurité du travailleur ?

* Comment assurer le conduite de la production dans un environnement variable et
perturbé: différence entre prescrit et réel, phases transitoires ?

» Comment assurer la réponse simultanée aux objectifs de performances ( producti-
vité, flexibilité, qualité) et de santé- sécurité.

Toutes ces questions nécessitent d’acquérir et de structurer de nouvelles connais-
sances tant du point de vue de I’ingénierie (méthodes de spécification et de concep-
tion, outils de simulation, analyse des risques, définition des mesures de prévention)
que des facteurs humains pour arriver a intégrer a ce besoin de flexibilité la préven-
tion des risques professionnels [14, 15, 16, 17]. Ces travaux se positionnent dans le
cadre de la démarche dite de « Prévention intégrée » qui consiste a appliquer au plus
tot des principes de conception slire a un futur équipement de travail |[18].

Aussi I’objectif de cet article est de préciser des verrous, connaissances manquantes,
pistes d’études, objets de connaissances permettant d’apporter aux concepteurs de
systémes de fabrication comme aux gestionnaires de production des méthodologies,
modeéles et outils en réponse aux questions identifiées.



2 Conception des équipements et reconfigurabilité

Les systémes et machines reconfigurables ont été étudiées depuis de nombreuses an-
nées selon un point de vue purement technologique [19, 20, 21]. Cette reconfiguration
peut étre prise en compte au niveau de la machine (modules, outillages..) ( figure 3) ,
ou ilot (machines, routage..) (figure 4) que ce soit au niveau physique, contrdle -
commande (automates, réseau de communication) ou pilotage (centralisé, coordonné,

auto — organisé).

Fig. 3: Machine tool reconfiguration
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Fig. 4: Product flow reconfiguration

Le concept du Design for Safety recommande 1’amélioration du partage des connais-
sances entre les différents corps de métiers avec une implication forte de 1’expert en
santé-sécurité et a fait I’objet de nombreux travaux [22, 23, 24,25,26, 27]. L’analyse
de ’ensemble de ces méthodes, techniques et outils de conception nous permet de
faire les constats suivants [28, 18] :
- aucun cadre de formalisation permettant d’assurer 1’identification des éléments
clés et les liens entre usage, conception et prévention n’est proposé ;
- la prise en compte de I’ensemble des usages repose principalement sur des
mises en situation lors des étapes de validation : revues de projet collaboratives
avec des ergonomes et des opérateurs autour de modélisations ou de prototypes.
Bien que nécessaire, cette articulation de la démarche de prévention intégrée avec
le processus de conception autour des seules étapes de validation n’est pas suffi-
sante car elle ne permet pas de guider le concepteur lors de ses prises de décisions
autonomes. La prévention des risques reste de ce fait abordée comme une con-
trainte de correction et non comme une spécification pour la conception.
De plus les modéles d’usages actuels possédent des limites vis-a-vis :
» de la spécification de périmétres fonctionnels et d’usages évolutifs ;
* de la gestion du point de vue de la santé-sécurité de la combinatoire des scéna-
rii d'usage possibles et des phases de reconfiguration et ce, en phases de concep-
tion architecturale et détaillée.

3 Collaboration Homme- robot

L’introduction des robots au sein des ilots de production partageant des espaces de
travail et des taches est de plus en plus d’actualité, la norme NF EN ISO10218-1 :
2011 [29] définit quatre modes pour la sécurisation d’une installation robotique col-
laborative :

-mode 1 ou « Arrét nominal de sécurité controlé »



- mode 2 ou « Guidage manuel » : les actions de ’utilisateur guident le robot. La
sécurité de I’opérateur repose principalement sur 1’utilisation d’un dispositif de va-
lidation ;

- mode 3 ou « Contrdle de la vitesse et de la distance de séparation » : lorsque
I’opérateur se trouve dans la zone de travail du robot, ce dernier doit maintenir une
vitesse déterminée et respecter une distance de séparation avec 1’opérateur, de fa-
¢on a éviter toute collision ;

-mode 4 ou « Limitation de la puissance et de la force du robot » : des méca-
nismes de détection de contact et de limitation d’effort doivent étre intégrés au ro-
bot de fagon a réduire ’intensité des impacts potentiels entre I’homme et le robot.

En mode 3 les systemes de détection de personne nécessaires a sa mise en ceuvre sont
encore au stade de la recherche [30, 31, 32]. Les utilisateurs préférent ralentir ou
stopper les mouvements du robot en cas d’intrusion dans la zone protégée (mode 1)
ou en cas de contact (mode 4) plutét que d’essayer de modifier sa trajectoire pour
maintenir une distance de séparation.
De plus le paradigme de I’industrie du futur conduit a une vue plus globale des diffé-
rents approches (Figure 5) :

- la mobilité des ressources et outillages ;

- la collaboration siire entre I’Homme et le robot ;

- la mobilité des robots ;

- les robots multi-bras ;

- la perception des taches et de leur environnement en temps réel ;

- D’apport cognitif dédié a chaque opérateur.
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Fig. 5: FOF- NMP Thomas project [33]

D’autre part afin de réduire les colts et risques liés a la variabilité des produits et de la
demande et la validation rapide aux objectifs de production en terme de qualité ou de
performances, la simulation est de plus en plus utilisée, par contre les modéles utilisés
restent limités. Si certains des logiciels intégrent des modules permettant de visualiser



et de configurer les zones de sécurité en fonctionnement nominal (trajectoires, vi-
tesses, énergies gérées par la commande du robot), il n’est pas garanti que ces mo-
dules permettent de vérifier le respect des exigences de sécurité en conditions dégra-
dées. Les mesures de protection utilisables pour la sécurisation d’une cellule
collaborative peuvent étre de différentes natures : fonctions de sécurité propres au ro-
bot, dispositifs de protection périmétriques, surfaciques, volumétriques, etc. Elles ont
cependant toutes comme fonction principale d’envoyer au robot un ordre de mise en
sécurité, tel qu’un arrét, en cas de détection d’une situation potentiellement dange-
reuse : intrusion d’une personne dans une zone protégée, détection d’un dysfonction-
nement du robot par exemple. La « distance de sécurité (S) » est I’un des principaux
critéres a prendre en compte pour le choix, I’implantation et le paramétrage des dispo-
sitifs de protection (figure 6). Cette distance permet en effet de s’assurer que les élé-
ments mobiles du robot ne vont pas percuter dangereusement un opérateur.
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Fig. 6 : Safety distance and and actual stop

4 Working place organisation

Compte tenu des objectifs de productivité comme de réactivité, les approches tels que
le lean manufacturing, la planification en juste a temps ...et I’exploitation de systémes
de communication, le développement des objets connectés et des interfaces (smart-
phones, tablettes, réalité augmentée, casques audio.. .) conduisent a des conditions de
travail comportant des risques tel que le stress, les troubles musculo-squelettiques, la
fatigue. Aussi le concept de marge de manceuvre "possibilité ou liberté dont dispose
un travailleur pour élaborer différentes fagons de travailler afin de rencontrer les exi-
gences de production et ce, sans effet défavorable sur sa santé" [34] a été introduit par
un certain nombre de chercheurs en ergonomie, le concept d’ilot de production a res-



ponsabilité élargie a été proposé. Les marges de manceuvre augmentent la capacité
des opérateurs a faire face a la variabilité des situations de travail, elles Iui permettent
d’absorber ’écart entre le travail prescrit et son travail réel. On distingue 2 niveaux
d'implémentation de ces marges [35] : les marges de manceuvres en situation de con-
ception (le concepteur définira un cadre prescriptif plus souple et plus adapté aux con-
traintes de la future activité de production) et celles d'opérationnelles (amélioration de
conditions de travail des opérateurs une fois les installations et 1'organisation de pro-
duction en place dans 1'atelier).

Aussi la modélisation de configurations d’ilot de production, de 1’organisation spa-
tiale des ¢léments caractéristiques, des opérations a réaliser et de leurs des éléments,
doit permettre de réaliser des scenari d’exploitation et d’identifier ainsi les risques po-
tentiels en matiére de santé- sécurit¢é au niveau de la conception comme de
I’exploitation.

5 Conclusion

Des sauts technologiques significatifs sont induits par la mise en ceuvre de I’usine du
futur suivant différents aspects : reconfiguration du systéme de production utilisant
des briques « plug ad produce », les prises d’informations et la réactivité en temps ré-
el, Pexploitation de systémes automatisés, l’assistance physique et cognitive a
I’Homme, 1’usine jumelle virtuelle, 1’organisation de la production, les procédés a
forte valeur ajoutée.... Ainsi les interactions entre ’Homme et les équipements de
production sont modifiées afin de répondre aux objectifs de réactivité, de contrélabili-
té, d’évolution de ’environnement de travail, ceci conduit pour la santé-sécurité au
travail a de nouveaux enjeux tout au long du cycle de conception et d’exploitation du
systéme par la maitrise (identifier, évaluer, agir) de fagcon dynamique de la situation
de travail (interaction systéme / opérateurs / organisation), La prise en compte de
I’ensemble de ces éléments au sein de modeles de configurations d’ilot de production,
de I’organisation spatiale des éléments caractéristiques, des opérations a réaliser et de
leurs des ¢léments, permettant de réaliser des scenari d’exploitation et d’identifier
ainsi les risques potentiels en matiére de santé- sécurité au niveau de la conception
comme de ’exploitation sont a développer a partir des outils et connaissances exis-
tantes en intégrant les nouveaux enjeux, le contexte industriel et sociétal .
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