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Influence de la cadence de production lors d’une situation collaborative

humain-cobot sur les performances de travail et la santé de I'opérateur
Influence of production pace during a collaborative work human-cobot on
working performance and operator’s health
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In a collaborative task between an operator and a collaborative robot (cobot), pace could influence work performance as well
as human behaviors, with potential repercussions on his health. We analyze the impact of pace (three imposed-speeds) and
leader (cobot/human), on productivity, their interactions, biomechanical solicitations, attentional resources and workload.
Twenty participants manufactured products in collaboration with a cobot. Results suggested that the fastest imposed pace
improved production and interactions to the detriment of an increase of biomechanical solicitations and perceived workload.
Moreover, the fact that the human was leading the pace seemed slightly increase production, without any other difference.
This study underlines the importance of matching work pace to operator's capacity, and indicate that a pace led by the
operator could maintain his health capital without deteriorate production.

CCS CONCEPTS * Human-centered computing ¢ Collaborative interaction

Additional Keywords and Phrases: Human-cobot interaction, Pace, Leader, MSDs, Cognitive load.

Dans une tache collaborative entre un opérateur et un robot collaboratif (cobot), la cadence pourrait influencer les
performances de travail ainsi que les comportements de I'humain, avec de potentielles répercussions sur sa santé. Nous
analysons 'impact de la cadence (trois vitesses imposées) et du meneur (cobot/humain) de la cadence, sur la productivité,
leurs interactions, les sollicitations biomécaniques, les ressources attentionnelles et la charge de travail. Vingt participants
ont fabriqué des produits en collaboration avec un cobot. Les résultats suggéraient que la cadence imposée la plus rapide
ameéliorait la production et les interactions au détriment d’'une augmentation des sollicitations biomécaniques et de la charge
de travail pergue. De plus, le fait que 'humain menait la cadence semblait Iégérement améliorer la production, sans autre
différence. Cette étude souligne I'importance d’adapter la cadence de travail aux capacités de I'opérateur, et indique qu’'une
cadence menée par I'opérateur pourrait préserver son capital santé sans dégrader la production.

Mots-clés additionnels : Interactions humain-cobot, Cadence, Meneur, TMS, Charge cognitive.
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1 INTRODUCTION

Dans le contexte de I'Industrie 4.0, avec notamment des systémes de production plus flexibles, les robots
collaboratifs (cobots) sont de plus en plus nombreux dans les usines, leur nombre ayant doublé depuis 2017
[27]. Les cobots sont des robots congus pour collaborer avec les humains, pour interagir, physiquement ou non,
dans un espace de travail partagé [39]. Ainsi, dans un systéeme humain-cobot, les interactions entre les humains
et les cobots peuvent étre diverses.

Quand la situation est dite collaborative, cela fait référence au plus haut niveau d’interactions entre 'humain
et le cobot. les interactions peuvent y étre définies comme étant soit une coopération soit une collaboration
[22]. Dans ces deux types d’'interaction, ils travaillent dans le méme espace de travail avec un but commun.
Cependant, lors d’'une coopération, 'humain et le cobot remplissent des exigences de temps et d’espace pour
éviter tout contact possible. Au contraire, lors d’'une collaboration, des interactions directes physiques sont
possibles, avec des contacts possibles. Au plus haut niveau d’interaction, la synchronisation entre les deux est
meilleure avec des interactions plus fluides [24]. Ces deux types d’interaction tirent parti des avantages de
I'humain (i.e., dextérité, flexibilité et perception) et du cobot (i.e., répétabilité et précision) pour une production
plus efficiente et flexible [43]. Cependant, ces nouvelles interactions peuvent créer des collisions par la
proximité entre les deux, mais aussi faire apparaitre ou déplacer des troubles musculosquelettiques (TMS) chez
I’'humain ou créer une surcharge mentale en raison de la proximité ou d’'une cadence non adaptée [43].

Ces TMS, un probléme majeur pour les employés et les entreprises, sont décrits comme une pathologie
d’origine multifactorielle, impliquant I'organisation du travail, les facteurs psychosociaux, le stress ou les
sollicitations biomécaniques [44]. D’aprés un modéle dynamique des troubles musculosquelettiques de I'Institut
National de Recherche et de Sécurité (INRS), les sollicitations biomécaniques constituent la partie centrale et
fondamentale de I'apparition des TMS. En effet, les forces excessives [21] et les mauvaises postures, jugées
difficiles par les opérateurs [5] sont des causes principales de I'apparition des TMS. Reconnue comme un
facteur de risque majeur, la posture doit étre étudiée avant I'apparition des symptomes liées aux TMS a des
fins de prévention. Il existe différentes méthodes pour les évaluer, notamment REBA [23], OCRA [12] et RULA
[34]. La derniére méthode se penche sur les risques d’apparition de TMS au niveau du tronc, de la nuque et
des membres supérieurs, la rendant indispensable lors de I'évaluation d’une tache répétitive des membres
supérieurs.

Une étude récente s’est intéressée aux répercussions de lintroduction d’'un cobot dans une situation
collaborative [9]. Lors d’'une tache collaborative réalisée d’'une part avec un co-travailleur humain et d’autre part
avec un co-travailleur cobot, le nombre de produits fabriqués a été diminué d’environ un tiers avec le cobot par
rapport aux performances entre les deux humains. Malgré la productivité moins importante, les auteurs ont
remarqué que la posture des opérateurs était moins a risque de développer des TMS (scores RULA moins



importants) lorsqu’ils travaillaient avec le co-travailleur cobot plutdét qu’humain. Les résultats de cette étude [9]
pose question de I'effet de la cadence de production sur ces résultats.

La cadence de production peut étre un facteur d’apparition de TMS. En effet, la cadence est associée a la
fréquence des mouvements de I'opérateur, qui est un des facteurs des niveaux d’expositions biomécaniques
[33,42]. La planification motrice et les processus exécutifs sont affectés par une augmentation de la cadence,
notamment par des ajustements des mouvements plus difficiles car la fenétre temporelle n’est plus suffisante
[15]. La cadence de production ne se définit pas uniquement par le nombre de produits fabriqués en un laps de
temps. Elle peut également se définir selon son meneur de celle-ci : 'opérateur ou la machine. Lors d’une étude
menée sur 1834 personnes visant a explorer les relations entre des variables organisationnelles,
biomécaniques et psychosociales du travail avec les TMS, il a été montré qu’environ la moitié d’entre eux
travaillait a une cadence menée par la machine, tandis que I'autre moitié la menait eux-mémes [1]. Dans cette
étude, les auteurs ont comparé différents facteurs humains, dont les sollicitations biomécaniques évaluées
notamment par la force, des échelles de Borg et la posture des articulations du poignet, dans des situations ou
le leader de la cadence variait : soit la machine soit I'opérateur. Les auteurs ont indiqué que les sollicitations
biomécaniques étaient plus importantes lorsque la machine menait la cadence [1]. Cependant ce résultat
semble différer dans I'étude de Dempsey et ses collaborateurs (2010). Dans cette étude [14], des opérateurs
ont effectué une tache d’assemblage et de désassemblage avec une machine. Dans une condition I'opérateur
menait la cadence et dans une autre la cadence était menée par la machine a une vitesse imposée. Les auteurs
ont observé que les sollicitations biomécaniques étaient plus importantes lorsque I'opérateur menait cette
cadence [14].

L’attribution du réle de meneur de la cadence, ainsi que la vitesse de celle-ci, n'ont pas des effets uniquement
sur la gestuelle et la posture des opérateurs. Modifier un de ces deux parametres pourrait avoir également une
influence sur la performance de travail (i.e., productivité, qualité), sur les parameétres temporels du travail de
I'opérateur, mais aussi au niveau de sa charge de travail (i.e., le colt de 'accomplissement des exigences de
la mission pour I'opérateur humain [19,20]). En effet, entre une cadence libre menée par un opérateur et une
cadence qui lui est imposée selon des normes ergonomiques ou I'opérateur suit cette cadence, il a été observé
un taux de production amélioré ainsi qu’'une activité plus importante et plus rapide de 'opérateur avec la
cadence libre [14], qui pourrait étre a I'origine de 'augmentation des sollicitations biomécaniques de 'opérateur.
En revanche, sur un plan psychosocial, mener la cadence semble étre plus bénéfique que la subir [1].

La cadence de travail a une influence sur la posture et les risques d’apparition de TMS, mais pourrait aussi
influencer aux niveaux des comportements cognitifs. En effet, une forte charge de travail, une forte demande
psychologique et une faible latitude de décisions sont liées a un risque accru d’apparition des TMS [7,28,30].
Le NASA-TLX (NASA Task Load Index), outil d’évaluation multidimensionnel et subjectif de la charge de travail
[19,20] est composé de six sous-échelles correspondant chacune a une dimension de la charge de travail. Des
études ont montré un lien entre les TMS et la charge de travail percue, mesurée par le score du NASA-TLX
[18,29] mais aussi pour ses différentes dimensions [6,13].

Récemment, les travaux de Bouillet et ses collaborateurs [9] ont montré une amélioration de la posture avec
l'introduction d’'un cobot dans une situation de travail collaborative, pouvant étre liée a la diminution de la
cadence de production. Dans ce contexte, I'objectif de notre étude visait a étudier les répercussions de deux
composantes de la cadence, la vitesse et le meneur, sur la performance de production ; les interactions entre



I'opérateur humain et un cobot ; la posture de I'opérateur ; les ressources attentionnelles ; sa charge de travail
percue.
Nous émettons deux hypothéses pour ce travail :

e H1:l'augmentation de la cadence imposée augmente la productivité, les interactions et les risques
d’apparition de TMS (avec une augmentation des contraintes biomécaniques, de la charge
attentionnelle et de la charge de travail percue) ;

e H2: étre meneur de la cadence, par rapport a étre suiveur (i.e., cobot meneur), augmente la
productivité et les interactions mais diminue les risques d’apparition de TMS (avec une réduction
des contraintes biomécaniques, de la charge attentionnelle et de la charge de travail percue).

2 METHODOLOGIE

2.1 Participants

Vingt étudiants de I'Université de Lorraine (21,1 + 2,0 ans) ont participé a cette étude. lls ne présentaient aucune
déficience affectant le contréle moteur ni le comportement attentionnel. Aucun n’était familier du travail a la
chaine ou du contact avec un cobot. Tous les participants ont signé un formulaire de consentement écrit.

2.2 Taches expérimentales & matériel

2.2.1 Latache expérimentale

Les participants ont réalisé deux taches simultanément : une tache motrice de fabrication de produits avec un
cobot et une tache auditive de comptage d’une lettre prédéterminée dans un enregistrement audio. Cette tache
et le poste de travail sont identiques a ceux d’une étude précédente [9].

Le cobot utilisé était un YuMi du groupe ABB, composé de deux bras, chacun avec sept points d’articulation
(Figure 1A). Au bout de chacun des deux bras se trouvait une pince ; et une ventouse était située au niveau de
son poignet gauche. Le produit a fabriquer était composé de différents composants : un carénage, un coeur de
produit en aluminium, un couvercle, trois vis et trois écrous. Le cobot et le participant avaient différentes sous-
taches attribuées dans un ordre précis pour fabriquer le produit, les différentes étapes de production sont
représentées dans I'’Annexe 1. Le participant doit réaliser quatre étapes pour chaque produit : insérer le produit
SFP (Systéme Flexible de Production) dans le carénage sur le socle central et & trois reprises insérer I'écrou
dans le carénage et visser au niveau du socle central. Le cobot a pour étapes d’apporter le carénage sur le
socle central, déposer le couvercle sur le carénage avec le produit SFP dedans, tourner le produit de 120° &
deux reprises entre les étapes de vissage du participant et évacuer le produit. lls travaillaient face a face, avec
un plan de travail collaboratif placé entre eux (Figure 1B). Celui-ci se décompose en trois zones : la « zone
cobot » ou seul le cobot peut agir ; la « zone humain » ou seul le participant peut agir ; la « zone collaborative »
ou le participant et le cobot peuvent agir ou interagir de maniere synchrone ou asynchrone.



Figure 1 : A/ Cobot YuMi du groupe ABB avec sept points d’articulations a chaque bras ; B/ plan de travail collaboratif avec
les trois zones : « zone cobot » dans les ellipses grises, « zone humain » dans I'ellipse violette et « zone collaborative »

dans le cercle vert.

2.2.2 Lacadence

Deux modalités étaient définies selon le fait que les participants soient meneur ou non de la cadence de
production :

La modalité « Déclenchement Manuel » (DM), avec le participant qui menait la cadence de production.
A la fin de chaque sous-tache, le participant appuyait sur le bouton d’une télécommande placée sur le
plan de travail pour donner la commande au cobot d’effectuer sa prochaine sous-tache. Cette action
n’est pas comptabilisée comme une étape pour le participant. Dans cette modalité, le participant avait
un réle de meneur, tandis que le cobot avait un réle de suiveur [4] ;

La modalité « Automatique » (AUTO), avec le cobot qui menait la cadence de production selon trois
conditions qui dépendaient du nombre de produits a fabriquer durant un essai (d’'une durée de trois
minutes) : AUTO-SLOW (3 produits et 1 étape pour le participant), AUTO-MEAN (4 produits) et AUTO-
FAST (5 produits). Le nombre de produits a fabriquer dans les trois modalités a été déterminé en se
basant sur une étude précédente [9]. Le contexte expérimental et la tche étaient identiques, mais seule
la condition DM y était présente. Pour calibrer la condition AUTO-MEAN, la performance moyenne (i.e.,
le nombre de produits fabriqués en moyenne) a été reprise de I'expérimentation précédente [9]. Au total,
le participant doit réaliser 13 étapes pour AUTO-SLOW, 16 étapes pour AUTO-MEAN et 20 étapes pour
AUTO-FAST. Le cobot effectuait donc ses différentes sous-taches avec une cadence imposée. Il avait
le r6le de meneur tandis que le participant avait celui de suiveur.

2.2.3 Actions et interactions du cobot et des participants

Chaque passation était filmée par une caméra QFHD Pro Series a 15Hz (Dahua, Hangzhou, Chine) posée sur
un mur. Les enregistrements vidéo ont été exportés sur le logiciel Smart PSS 1.13.1, puis ceux-ci ont été codés



sur le logiciel Captiv-L7000 2.3.18. Le codage des vidéos permettait de quantifier les actions du participant et
du cobot a partir du codage d’Hoffman (2019) [24]. Pour les deux, les actions ont été codées selon la dichotomie
« Inactivité » (i.e., aucune action motrice effectuée sur le produit) et « Activité » (i.e., action motrice effectuée
sur le produit). L’activité du participant était a nouveau décomposée selon la localisation de son activité motrice :
« Activité directe », lorsque I'action était dans la zone collaborative ; « Activité indirecte », lorsque I'action était
en dehors de la zone collaborative.

A partir de la, nous avons pu coder les interactions avec la taxonomie décrite par Hentout et ses
collaborateurs [22] : « Temps mort » lorsque les deux étaient inactifs ; « Coopération » lorsque I'un des deux
était actif tandis que I'autre était inactif ; « Collaboration » lorsque les deux étaient actifs. De plus, si I'action du
participant était une « Activité directe », I'interaction était une « Collaboration directe ».

2.2.4 Motion capture : la posture des participants

Les participants étaient équipés de dix-sept capteurs de mouvement, de type centrales inertielles sans fil MVN
BIOMECH Awinda & 60Hz (Xsens, Enschede, Pays-Bas) répartis sur la téte, le tronc et les membres supérieurs
et inférieurs [38]. Les coordonnées de position de certains points du corps ainsi que leur orientation en
quaternion étaient enregistrées. Puis, avec un modéle biomécanique du logiciel Xsens MVN Animate Pro
2021.0.0 et un programme MATLAB, les données d’angle des articulations de la nuque, du tronc et des
membres supérieurs ont été calculées pour I'ensemble d’'un essai. A partir de ces données d’angle, une
évaluation RULA [34] a été effectuée avec un autre programme MATLAB.

2.2.5 Ressources attentionnelles : tache auditive

Les participants performaient une seconde tache en parallele de celle de fabrication des produits en
collaboration avec le cobot, afin de comparer les ressources attentionnelles dans les différentes conditions.
Pour cette tache, la modalité auditive a été choisie pour éviter des interférences avec la tache principale visuo-
motrice [2]. Cette tache auditive est inspirée de celle de Richer et Lajoie (2019) [36]. Cette tache consistait en
un enregistrement audio diffusé aux participants, pendant qu’ils effectuaient la tache motrice, avec un casque
audio sans fil SoundLink Il (Bose, Framingham, MA, USA). Cet enregistrement présentait une suite de lettres
phonétiquement proches (B, D, P et T) avec un intervalle inter-stimulus de deux secondes. Les différents
enregistrements ont été réalisés par une orthophoniste, et 'ordre aléatoire de présentation des lettres a été
créé via le logiciel Matlab. A la fin de chaque essai, les participants donnaient le nombre d’occurrences d’une
de ces lettres, annoncée avant I'essai.

2.2.6 Charge de travail : NASA-TLX

Les participants remplissaient un NASA-TLX (version francaise [10]) pour chacune des quatre conditions
expérimentales, afin d’évaluer la charge de travail percue. Cet outil se compose de six dimensions : exigence
mentale, exigence physique, exigence temporelle, effort, performance et frustration. Les participants évaluaient
la tiche de 0 a 100 sur une échelle de Lickert pour chacune de ces six dimensions. Puis, ils effectuaient une



comparaison par paire des six dimensions (i.e., quinze comparaisons) en indiquant a chaque fois laquelle avait
le plus contribuée a la charge de travail.

2.3 Procédure

A Tl'arrivée des participants, le matériel et les différentes taches leur étaient expliqués, puis ils signaient un
formulaire de consentement et lisaient un document d’information relatif a 'expérimentation.

Ensuite, les participants étaient équipés des centrales inertielles de la motion capture et réalisaient la phase
de calibration comme recommandé [38]. Les participants étaient par la suite placés face au cobot, devant le
plan de travail. lls bénéficiaient de quatre phases d’apprentissage pour les deux taches : d’abord la tache
motrice en simple tache, dans la condition DM ; puis la tache auditive en simple tache ; ensuite les deux taches
en condition DM ; enfin les deux taches en condition AUTO-MEAN. Les participants étaient ensuite informés
de comment et & quel moment remplir le NASA-TLX.

Une condition était composée de trois essais de trois minutes. Les participants passaient I'ensemble des
quatre conditions (i.e., DM, AUTO-SLOW, AUTO-MEAN et AUTO-FAST). lls remplissaient le NASA-TLX pour
chaque condition, aprés le troisieme essai de celle-ci. Pour éviter des effets d’apprentissage et de fatigue, deux
contrebalancements étaient effectués. Le premier concernait le meneur de la cadence : soit le participant
débutait par la condition DM puis effectuait les trois conditions de la modalité AUTO, soit l'inverse. Le second
contrebalancement concernait la cadence imposée par le cobot : dans le bloc des trois conditions de la modalité
AUTO, soit le participant effectuait les conditions dans un ordre crescendo (i.e., AUTO-SLOW, AUTO-MEAN
puis AUTO-FAST) soit dans un ordre decrescendo (i.e., AUTO-FAST, AUTO-MEAN puis AUTO-SLOW). Ainsi,
il existait quatre schémas de passations possibles, avec cing participants par schéma.

Pour chaque condition, les participants effectuaient trois essais de trois minutes, coupés par des pauses de
deux ou trois minutes, le temps de démonter les produits fabriqués et de remettre en place le plan de travail.
Les pauses entre les conditions étaient de cing a sept minutes, pour les mémes raisons que celles citées
précédemment, mais aussi le temps pour les participants de remplir les NASA-TLX. Une passation compléte
durait environ deux heures trente par participant.

2.4 Analyse des données

Pour chaque variable, une valeur moyenne a été calculée par condition a partir des trois essais. Les outliers
(i.e., données inférieures ou supérieures de trois écarts-types a la moyenne) ont été remplacés par les valeurs
moyennes [37]. Les variables mesurées sont décrites dans le Tableau 1 avec les outils de mesure utilisés.



Tableau 1 : Liste des variables mesurées, avec leur description et les outils de mesure

Nom de la VD

Descriptif

Qutil de mesure

Tache motrice

Nombre de produits

Nombre d’étapes

Combien de produits ont été correctement et entierement fabriqués
par le participant et le cobot.

Combien d’étapes ont été correctement réalisées par le participant.

Relevé manuel sur
le logiciel

Microsoft Excel.

Interactions entre le
participant et le cobot

Temps morts

Coopération

Collaboration

Collaboration directe

Pourcentage de temps ou le participant et le cobot sont en
« Inactivité ».
Pourcentage de temps ou le participant ou le cobot est en « Activité »

et I'autre en « Inactivité ».

Pourcentage de temps ou le participant et le cobot sont en « Activité ».

Pourcentage de temps ou le participant est en « Activité directe » et le
cobot en « Activité ».

Enregistrements

vidéo & codage

avec le logiciel
Captiv.

Posture
Position moyenne de
I'articulation

Score RULA moyen

Score RULA pour
chaque articulation

Moyenne de I'angulation pour les flexions du dos et de la nuque,
I'abduction et la flexion des épaules et pour les flexions des coudes et
des poignets.

Score moyen a I'évaluation RULA lors des trois minutes d’un essai,
pour le cété gauche et coté droit. Valeur ordinale entre 1 et 7.

Score moyen a I'évaluation RULA pour les articulations du dos, de la
nugue, des épaules, des coudes et des poignets.

Centrales
inertielles Xsens &
programmes
Matlab.

Tache auditive
Taux de réussite

Erreur absolue

Pourcentage d’essais avec la bonne réponse par rapport au nombre
d’essais.
Ecart absolu entre la réponse indiquée par le participant et la bonne

réponse a la tache.

Relevé manuel sur
le logiciel
Microsoft Excel.

Charge de travail
Score global du NASA-
TLX

Scores des dimensions
du NASA-TLX

Score obtenu au NASA-TLX. Valeur comprise entre 0 et 100.

Score pondéré pour les six dimensions du NASA-TLX. Valeur
comprise entre 0 et 33,3.

NASA-TLX

Le taux de réussite a la tache auditive a été comparé avec des tests du x2 pour évaluer s'’il existe une
indépendance entre les quatre conditions. Pour toutes les autres variables, une ANOVA a mesures répétées
non paramétrique de Friedman était effectuée pour comparer les conditions de la modalité AUTO. Si le test
précédent était significatif, alors il était complété d’'un test de Wilcoxon pour échantillons appariés. Puis, trois
tests de Wilcoxon pour échantillons appariés étaient effectués pour comparer la condition DM avec les trois
conditions de la modalité AUTO. Pour tester un effet d’apprentissage a la tache motrice, le nombre de produits



fabriqués et le nombre d’étapes réussies a la condition DM pour les dix participants débutant par cette condition
étaient comparés avec ceux des dix participants finissant par cette condition. Cette comparaison était effectuée
par un test U de Mann-Whitney. Les différents tests statistiques étaient effectués sur le logiciel STATISTICA
v.10. Le niveau de significativité a est fixé a 0,05.

3 RESULTATS

3.1 Performance aux taches

Le nombre de produits correctement fabriqués (Figure 2A) était plus important dans les deux conditions a
cadences les plus rapides AUTO-MEAN et AUTO-FAST que dans la condition AUTO-SLOW (p < 0,001). Le
nombre d’étapes réussies (Figure 2B) était maximal dans la condition AUTO-FAST et minimal dans la condition
AUTO-SLOW (p < 0,001). En revanche, les pourcentages de produits fabriqués (AUTO-SLOW = 100,0 (2,8) ;
AUTO-MEAN = 91,7 (16,7) ; AUTO-FAST = 80,0 (23,3)) et d’étapes réussies (AUTO-SLOW = 100,0 (0,6) ;
AUTO-MEAN =97,9 (6,3) ; AUTO-FAST =94,2 (9,2)), par rapport aux attentes de la cadence, étaient maximaux
avec la cadence la moins rapide et minimaux avec la cadence la plus rapide.

2 6,0 B %

21
55

20
5,0
19

45
18

4,0 17

16

15

3,0

. 5

2,5
13 ———

2,0 12
DM AUTO-SLOW  AUTO-MEAN  AUTO-FAST DM AUTO-SLOW AUTO-MEAN AUTO-FAST

Nombre de produits correctement
fabriqués
Nombre d’étapes réussies

Figure 2 : Performances a la tache motrice selon les conditions. A/ Nombre de produits correctement fabriqués. B/ Nombre
d'étapes réussies.

Lorsque le participant menait la cadence de production (i.e., condition DM), le nombre de produits
correctement fabriqués (Figure 2A) était similaire a ceux des conditions AUTO-MEAN et AUTO-FAST, mais
supérieur a ceux en condition AUTO-SLOW (p < 0,001). Le nombre d’étapes réussies (Figure 2B) & la condition
DM était supérieur aux conditions AUTO-SLOW (p < 0,001) et AUTO-MEAN (p < 0,001) mais inférieur a la
condition AUTO-FAST (p < 0,001). Le nombre de produits correctement fabriqués, ainsi que le nombre d’étapes
réussies, étaient plus importants pour les dix participants ayant terminé par la condition DM que ceux ayant
débuté par cette condition (p < 0,01 pour les deux variables).



Ainsi, augmenter la cadence imposée a augmenté le nombre d’étapes réussies tandis que 'augmentation
du nombre produits fabriqués s’observait jusqu’a un seuil qui correspondait a la vitesse moyenne. Cependant,
'augmentation de la cadence imposée dégradait les pourcentages de produits fabriqués et d’étapes réussies.
Les différences entre mener ou suivre la cadence dépendaient de la cadence imposée, mais mener ou suivre
la cadence a une vitesse moyenne n’influencait pas le nombre de produits fabriqués.

3.2 Interactions entre le cobot et le participant

Les différentes interactions, entre le cobot et le participant, sont représentées dans la Figure 3. Lorsque la
cadence était imposée, le taux de temps morts était le plus important avec la cadence la plus lente et était le
moins important avec la cadence la plus rapide (p < 0,001), et inversement pour les taux de collaboration (p <
0,001) et de collaboration directe (p < 0,001). Le taux de coopération ne différait pas selon la cadence imposée
(p = 0,058).
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Figure 3 : Taux d'interactions entre le participant et le cobot pour les quatre conditions. Temps morts = participant et cobot
en « Inactivité ». Coopération = participant ou cobot en « Activité » et 'autre en « Inactivité ». Collaboration = participant et
cobot en « Activité ». Collaboration directe = participant en « Activité directe » et cobot en « Activité ».

Lorsque le participant menait la cadence de production (en gris le plus foncé dans la Figure 3), le taux de
temps morts était similaire & celui de la condition AUTO-MEAN, inférieur & la condition AUTO-SLOW (p < 0,001)
et supérieur a la condition AUTO-FAST (p < 0,001), et inversement pour le taux de collaboration (p < 0,001
avec AUTO-SLOW et AUTO-FAST). Le taux de coopération quand le participant menait la cadence était
supérieur aux conditions AUTO-SLOW (p < 0,01) et AUTO-FAST (p < 0,001) mais aucune différence n’est
observée avec AUTO-MEAN (p = 0,062). Le taux de collaboration directe quand le participant menait la cadence
ne différait pas de ceux des conditions AUTO-SLOW (p = 0,062) et AUTO-MEAN (p = 0,062) mais était inférieur
a celui de la condition AUTO-FAST (p < 0,001).

Ainsi, augmenter la cadence imposée augmente les taux de collaboration et de collaboration directe et
diminue le taux de temps morts. Mener ou suivre la cadence imposée moyenne ne font pas différer ces trois
taux.
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3.3 Posture du participant

3.3.1 Evaluations RULA

Une évaluation RULA a été effectuée, permettant d’obtenir un score RULA moyen pour chaque essai pour les
deux cotés, étant un score compris entre 1 et 7. Plus ce score est élevé, plus le risque d’apparition de TMS est
présent. Les scores RULA moyens sont présentés dans le Tableau 2. Pour les deux c6tés, les scores RULA
moyens étaient plus importants dans la condition AUTO-FAST que la condition AUTO-MEAN (p < 0,05 pour
les deux comparaisons) sans autre différence observée. Lorsque le participant méne la cadence, le score RULA
moyen ne différait avec aucune condition de la modalité AUTO.

Tableau 2 : Scores RULA moyens pour les cotés gauche et droit

DM AUTO-SLOW  AUTO-MEAN  AUTO-FAST
Gauche 3,90 (1,11) 3,84 (0,80) 3,90 (0,71) 4,07 (0,58)
Droit 3,87 (1,07) 3,64 (0,72) 3,77 (0,90) 3,85 (0,72)

Ainsi, la posture du participant semblait plus a risque avec une forte cadence imposée, tandis que mener la
cadence ou la suivre, @ méme production (AUTO-MEAN), semblait ne pas influencer la posture générale.

3.3.2 Tronc et nugque

La flexion moyenne du dos était maximale dans la condition AUTO-FAST et minimale dans la condition AUTO-
SLOW pour les trois conditions de la modalité AUTO (p < 0,01). La flexion moyenne de la nuque était moins
importante dans la condition AUTO-SLOW que dans les conditions AUTO-MEAN et AUTO-FAST (p < 0,01).
Lorsque le participant menait la cadence (condition DM), la flexion moyenne du dos était seulement moins
importante que celle en condition AUTO-FAST (p < 0,05), tandis que la flexion moyenne de la nuque semblait
seulement plus importante que celle en condition AUTO-SLOW (tendance a la significativité p = 0,093). Les
valeurs de flexions du dos et du tronc sont représentées dans le Tableau 3.

Tableau 3 : Position angulaire moyenne des articulations étudiées (en °).

Dos Nugue Epaules Coudes Poignets
Flexion Abduction Flexion Flexion Flexion
G D G D G D G D
DM 53 6,2 14,6 18,9 18,0 12,8 65,3 72,2 -23,1 -24,9
(11,5) (5,2) (4,8) (5,9) (14,9) 9,4) (17,9) (16,2) (7,6) (6.,6)
AUTO-SLOW 54 5,6 12,9 17,0 16,5 15,5 64,5 70,3 -25,1 -23,8
(11,5) (3,6) (5,6) (3,3) (10,4) (7,3) (20,4) (28,3) (11,0) (7,1)
AUTO-MEAN 9,5 7,0 16,1 19,1 16,6 11,9 67,2 74,1 -23,5 -22,4
(16,2) 4,2) (5,1) (4,0) (8,3) 9,9) (25,6) (20,0) (10,8) (7.1)
AUTO-FAST 10,7 74 15,9 19,4 19,1 12,3 72,0 71,0 -22,1 -23,5

(11,2) (34) (1100 (7.5 (9,1) (88) (234 (188 (1Ll (7.3
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Les évaluations RULA ont donné un score moyen pour chaque articulation, plus ce score est important, plus
la position articulaire est a risque. Les scores RULA de la nuque (Annexe 2) ne différaient pas entre les quatre
conditions. Pour le dos, les scores RULA (Annexe 2) étaient maximaux dans la condition AUTO-FAST et
minimaux dans la condition AUTO-SLOW (p < 0,001). Les scores a la condition DM étaient similaires a ceux
de la condition AUTO-MEAN, inférieur a ceux de la condition AUTO-FAST (p < 0,01) mais ne différaient pas de
ceux de la condition AUTO-SLOW (p = 0,079).

Par conséquent, la posture de la nuque et du dos semblait se dégrader avec une augmentation de la
cadence imposée tandis que l'influence du meneur de la cadence dépendait de la vitesse de la cadence
imposée.

3.3.3 Membres supérieurs

Les membres supérieurs sont décomposés en trois articulations : I'épaule, le coude et le poignet. L’articulation
de I'épaule a été étudiée sur deux plans de I'espace, aux niveaux de I'abduction et de la flexion de celle-ci. Les
articulations du coude et du poignet sont étudiées uniquement au niveau de leur flexion. Ces quatre
mouvements ont été étudiés selon la position moyenne de ce mouvement par I'angulation moyenne. Ces
valeurs sont décrites dans le Tableau 2. Pour les trois articulations, un score RULA a également été obtenu a
partir des positions articulaires (Annexe 2).

Epaules

L’abduction de I'épaule droite était en moyenne minimale dans la condition AUTO-SLOW et maximale dans la
condition AUTO-FAST (p < 0,01). L’abduction moyenne de I'épaule gauche était minimale dans la condition
AUTO-SLOW sans différence entre les conditions AUTO-MEAN et AUTO-FAST (p < 0,01). Lorsque le
participant menait la cadence, I'abduction moyenne de I'épaule droite était uniquement supérieure a celle de la
condition AUTO-SLOW (p < 0,05). Cependant, aucune différence n’a été constatée pour I'abduction moyenne
de I'épaule gauche. La flexion moyenne de I'épaule droite était similaire pour les trois conditions de la modalité
AUTO. La flexion moyenne de I'épaule gauche était maximale dans la condition AUTO-FAST et sans différence
entre AUTO-SLOW et AUTO-MEAN (p < 0,01). Lorsque le participant menait la cadence, la flexion moyenne
était similaire a celle des trois conditions de la modalité AUTO.

Concernant I'évaluation RULA pour les deux épaules, les scores de I'épaule droite ne différaient pas selon
la condition de la modalité AUTO, tandis que pour I'épaule gauche les scores étaient maximaux pour la
condition AUTO-FAST et minimaux pour la condition AUTO-SLOW (p < 0,001). Lorsque le participant menait
la cadence, les scores des deux épaules étaient inférieurs a ceux de la condition AUTO-FAST (p < 0,05 pour
les deux épaules), et étaient uniquement supérieurs a ceux de la condition AUTO-SLOW pour I'épaule gauche
(p <0,05).

Les deux épaules semblaient étre plus sollicitées biomécaniquement lorsque la cadence imposée
augmentait, tandis que l'influence du meneur de la cadence sur ces sollicitations dépendait de la vitesse de la
cadence imposeée.

Coude

La flexion moyenne du coude droit était plus importante dans les conditions AUTO-MEAN et AUTO-FAST que
dans la condition AUTO-SLOW (p < 0,01). Concernant le coude gauche, la flexion moyenne est minimale dans
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la condition AUTO-SLOW et maximale dans la condition AUTO-FAST (p < 0,001). Lorsque le participant menait
la cadence, la flexion moyenne du coude droit ne différait d’aucune condition de la modalité AUTO. Pour le
coude gauche, la flexion moyenne était uniquement inférieure a la condition AUTO-FAST (p < 0,05).

Lorsque la cadence était imposée, les scores RULA des deux coudes ne différaient pas selon les conditions
de la modalité AUTO. Lorsque le participant menait la cadence de production, les scores pour le coude droit ne
différaient pas de ceux des conditions de la modalité AUTO, tandis que les scores étaient plus importants que
ceux de la condition AUTO-FAST (p < 0,05).

Ainsi, une cadence imposée plus rapide semblait lEgerement augmenter les sollicitations biomécaniques au
niveau des coudes. Mener la cadence ou la subir semblait Iégérement influencer sur la sollicitation des coudes.

Poignet

La flexion moyenne des poignets droit et gauche ne différait pas selon les conditions de la modalité AUTO. Par
contre, lorsque le participant menait la cadence, la flexion moyenne du poignet droit était plus importante que
dans les conditions AUTO-MEAN (p < 0,05) et AUTO-FAST (p < 0,05). Aucune différence n’est observée pour
le poignet gauche lorsque le participant menait la cadence.

Les scores RULA des deux poignets ne différaient pas selon les conditions de la modalité AUTO. De plus,
les scores du poignet droit & la condition DM étaient similaires a ceux des conditions de la modalité AUTO.

La vitesse de la cadence imposée n'a pas influencé les sollicitations biomécaniques des poignets. En
revanche, mener la cadence de production semblait Iégérement augmenter ces sollicitations que lorsque la
cadence était imposée.

Membres supérieurs

Pour résumer, lorsque la cadence imposée augmentait, les sollicitations biomécaniques semblaient plus
importantes aux niveaux des épaules et des coudes, mais pas des poignets. En revanche, le fait de mener la
cadence pour les participants semblait augmenter les sollicitations au niveau des articulations des membres
supérieurs par rapport a une cadence imposeée faible, et inversement lorsque la cadence imposée était
importante.

3.4 Ressources attentionnelles : la tache auditive

Le taux de réussite ne différait pas entre les trois conditions de la modalité AUTO (AUTO-SLOW = 20,3% ;
AUTO-MEAN = 13,8% ; AUTO-FAST = 12,3%). En revanche, I'erreur absolue était plus importante dans les
conditions AUTO-MEAN (3,7 (3,0)) et AUTO-FAST (3,7 (4,1)) que dans la condition AUTO-SLOW (2,7 (3,1) ;
p < 0,01). Lorsque le participant menait la cadence de production, le taux de réussite (15,0%) était similaire a
lorsqu’il suivait une cadence imposée ; en revanche I'erreur absolue (2,3 (2,0)) était uniguement inférieure a
celle en condition AUTO-FAST (p < 0,05).

Par conséquent, augmenter la cadence imposée n’influencait pas le taux de réussite mais celui-ci diminuait
I'erreur absolue. Mener ou suivre la cadence imposée moyenne n’influencait pas ces deux variables.
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3.5 Charge de travail : NASA-TLX

Le score global du NASA-TLX correspond a une valeur comprise entre 0 et 100, ou plus le score est élevé,
plus la charge de travail est importante. Les scores globaux au NASA-TLX étaient maximaux pour la condition
AUTO-FAST et minimaux pour la condition AUTO-SLOW (AUTO-SLOW = 37,0 (24,4) ; AUTO-MEAN = 53,8
(14,7) ; AUTO-FAST = 64,3 (19,1) ; p < 0,001). Concernant la condition DM, le score global (52,0 (18,3)) n’était
pas différent de celui a la condition AUTO-MEAN (p = 0,370), mais était supérieur a celui de la condition AUTO-
SLOW (p < 0,01) et inférieur a celui de la condition AUTO-FAST (p < 0,05).

Concernant les six dimensions, les scores pondérés sont représentés dans la Figure 4. Les scores de
I'exigence physique, de la performance et de la frustration ne différaient pas selon la condition a la modalité
AUTO. En revanche, les scores de I'exigence mentale étaient plus importants dans la condition AUTO-FAST
par rapport aux conditions AUTO-SLOW et AUTO-MEAN sans différence entre les deux derniéres conditions
(p < 0,05). Les scores de I'exigence temporelle et de I'effort étaient maximaux dans la condition AUTO-FAST
et minimaux dans la condition AUTO-SLOW (p < 0,001 pour les deux dimensions). Lorsque les participants
menaient la cadence de production, condition DM, les scores de I'exigence physique, de la performance et de
la frustration ne différaient pas de ceux des trois conditions de la modalitt AUTO. Pour les trois autres
dimensions, les scores a la condition DM de I'exigence mentale et de I'effort était supérieurs a ceux a la
condition AUTO-SLOW (p < 0,05 pour I'exigence mentale et p < 0,01 pour I'effort), tandis que, pour I'exigence
temporelle, les scores a la condition DM étaient inférieurs a ceux a la condition AUTO-FAST (p < 0,001).
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Figure 4 : Scores pondérés des six dimensions du NASA-TLX pour les quatre dimensions.
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4 DISCUSSION

Dans cette expérience la cadence de travail a été modifiée : d’'une part sa vitesse lorsque la cadence était
imposée ; d’autre part son meneur, ’'humain avec une cadence libre ou le cobot avec une cadence programmée
et imposée. Les performances de production ont été mesurées, ainsi que les interactions entre le participant et
le cobot, les sollicitations biomécaniques du participant, ses performances a la tache auditive et sa charge de
travail.

4.1 Cadence imposée : impact de son augmentation

4.1.1 Performances de production

Le nombre de produits fabriqués a augmenté lorsque la cadence est devenue de plus en plus importante,
jusqu’a atteindre un plateau. Ce plateau semble indiquer que la cadence imposée était devenue trop importante
pour I'opérateur qui ne pouvait plus la suivre. Ainsi, des produits n’étaient plus correctement fabriqués, menant
a une augmentation du nombre d’erreurs de I'opérateur dans son travail, donc a une dégradation de la
productivité (i.e., rapport entre les sorties et les entrées) comme en témoigne la diminution du pourcentage de
produits correctement fabriqués dans cette expérimentation. Ces résultats concordent avec ceux de la
littérature ou ce nombre d’erreurs était plus important avec une forte cadence [8,16,41].

Ici la fatigue n’a pas été mesurée au cours d’'un méme essai. En effet, sur un essai de trois minutes la fatigue
ne pouvait pas s’observer. Dans I'étude de Srinivasan (2014) [41], aucune dégradation de la performance
n’avait été observé lors d’essais de sept minutes. En revanche, sur des périodes plus longues, nous ne pouvons
pas exclure que les performances puissent se dégrader au fil du temps ; ainsi, étudier les effets de la vitesse
de la cadence imposée sur les performances lors de sessions plus longues (i.e., une heure ou plus) pourrait
approfondir la réflexion des répercussions a plus long terme sur la performance.

4.1.2 Qualité des interactions entre le participant et le cobot

En accélérant la cadence de production, le nombre d’actions a effectuer pour le participant et le cobot ont
augmenté parallelement, tandis que le temps pour les réaliser est resté similaire (trois minutes). Ainsi, la
fréquence des actions était plus importante et nécessitait une coordination spatio-temporelle accrue des actions
de chacun, pour maintenir une bonne fluidité de leurs interactions. La fluidité de l'interaction se définit comme
la mesure de la fluidité d’'un travail collaboratif entre un humain et un robot, donc de la qualité des interactions
[24] Il a été observé ici moins de temps morts et plus de collaboration (et collaboration directe) entre le
participant et le cobot lors de la cadence imposée la plus rapide. Ainsi, plus la cadence était rapide, meilleure
était la fluidité des interactions, donc leur qualité [24,25]. La notion de temps morts telle que définit dans la
littérature se référe a la production et aux interactions, non au comportement moteur de I'opérateur. Avec une
cadence trop faible, le taux plus important de temps morts semblait indiquer que les ressources étaient mal
utilisées pour I'activité collaborative. Cependant, la diminution du taux de Temps mort avec I'augmentation de
la cadence réduit également les temps de repos pour le travailleur humain [14]. Plus cette cadence était élevée,
meilleure était la synchronisation entre I’humain et le cobot dans cette situation et les interactions étaient de
haut niveau [22].
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4.1.3 Sollicitations biomécaniques et TMS

Augmenter la cadence imposée demandait a 'opérateur d’agir plus souvent et plus rapidement pour effectuer
ses actions dans le temps, correspondant a des facteurs d’apparition de TMS [33,42]. Dans cette étude, les
sollicitations biomécaniques ont été analysées au niveau du tronc, de la nuque et des membres supérieurs par
I'angulation des articulations en étudiant leur position moyenne pendant le temps de travail, mais également
des évaluations RULA [34].

Les évaluations RULA ont montré ici que les postures étaient plus a risque avec une cadence plus élevée,
et ces risques semblaient se situer au niveau du dos, des épaules et du coude. Les analyses plus fines de la
cinématique des articulations ont semblé indiquer des résultats similaires, ou les flexions du coude et de la
nuque étaient plus importantes, et les articulations des épaules et des coudes étaient plus éloignées de leur
position neutre. En position neutre, I'articulation avait un meilleur contréle de la force et la production de cette
force était maximale [11,35]. Cependant, plus I'articulation s’y éloignait et devait produire une force pour
effectuer un geste, alors cette force produite diminuait. Pour compenser cette perte, une dépense d’énergie
plus importante était nécessaire [35]. Pour analyser les répercussions des différentes cadences imposées sur
I'activité musculaire, I'activité électrique du muscle peut étre enregistrée, des études en électromyographie ont
montré que, pour une tache répétitive, I'activité musculaire était plus importante lorsque la cadence était plus
rapide [17,31,33,42].

Ainsi, 'augmentation de la cadence imposée a induit des changements dans la posture et dans la stratégie
de planification des mouvements de I'opérateur, comme dans I'étude de Bosch et ses collaborateurs (2011)
[8]. Si 'opérateur travaille de maniere répétée dans ces postures a des cadences trop élevées, alors celles-ci
peuvent générer des TMS a long terme.

4.1.4 Ressources attentionnelles

L’augmentation de la cadence imposée semblait influencer les performances a la tache auditive, en les
réduisant. Les participants étaient placés dans une situation de double tache, ou seule la cadence de production
imposée changeait. La diminution des performances a la seconde tache (la tache auditive) indique une
augmentation du niveau de difficulté de la tache principale [31], qui était ici la tAche motrice. En fait,
'augmentation de la cadence imposée a requis davantage de ressources attentionnelles pour maintenir les
performances de production au maximum au détriment de 'autre tache [36,37], car plus d’informations étaient
a traiter pour réaliser celle-ci [1]. Cependant, il avait été demandé aux participants de ne prioriser aucune tache,
de réussir au maximum les deux taches. C’est pourquoi les performances aux deux taches ne sont plus
optimales, et non pas les performances d’une seule tdche pour maintenir celles de I'autre tache.

4.1.5 Charge de travail

La charge de travail a été évaluée subjectivement avec un NASA-TLX. Cette charge de travail percue a
augmenté avec la cadence imposée. Cette augmentation concernait principalement I'exigence mentale,
I'exigence temporelle et 'effort. Concernant I'exigence temporelle, ceci est cohérent en raison de la pression
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temporelle plus importante pour que I'opérateur puisse effectuer son action, car la fenétre temporelle, accordée
par le cobot pour le laisser réaliser son action, réduisait lorsque la cadence était plus rapide. L’effort est quant
a lui lié a I'exigence mentale. En effet, pour y répondre, la question est « quel a été la difficulté d’accomplir
(mentalement et physiquement) la tache avec un niveau de performance tel que le votre ? » [10]. Les plus
grands scores aux exigences mentale et temporelle lorsque la cadence devenait plus importante
correspondaient avec la diminution de la productivité et 'augmentation des erreurs a la tache auditive.

L’augmentation de la charge de travail est également a mettre en lien avec les risques d’apparition de TMS.
Dans la littérature, il est admis qu’une charge de travail trop importante est un facteur de risques d’apparition
de TMS [18,29,30]. Concernant les dimensions du NASA-TLX, il a été observé dans différentes études [6,13]
des scores élevés pour I'exigence mentale et I'effort pour des personnes souffrants de TMS. Dans notre étude,
I'exigence temporelle était également importante en raison de la cadence forte imposée, qui ne faisait pas partie
des études précédentes. Nos résultats au NASA-TLX sont similaires a ces deux études, ceci indiquerait un
risque accru d’apparition de TMS chez les opérateurs lorsque la cadence est trop importante.

4.2 Meneur ou suiveur de la cadence : impact du réle de I'opérateur

Les participants ont eu le rdle de meneur de la cadence, ou ils travaillaient avec une cadence libre, et le role
de suiveur ou la cadence leur était imposée. Dans ces deux situations, ils conservaient leur coordination pro-
active, c’'est-a-dire qu’ils démarraient leurs actions dés qu’ils pouvaient [26]. En revanche, le contrble de
I'humain pouvait étre prédictif lorsqu’il menait la cadence, mais pas lorsqu’elle était imposée. Quant au cobot,
son comportement dépendait de sa programmation. Lorsqu’il était le suiveur, il attendait que le participant lui
donne la consigne d'effectuer son action avec une télécommande, tandis que lorsqu’il était meneur, son
programme I'activait selon des algorithmes, pour agir a la cadence imposée.

4.2.1 Performances aux taches

Tout d’abord, il est intéressant d’observer que les performances a la tdche motrice lorsque le participant méne
la cadence de production (4,16 + 0,50 produits et 16,88 + 2,41 étapes) semblent similaires a celles attendues
avec la cadence imposée moyenne (4 produits et 16 étapes). Ces résultats semblent différer de ceux présents
dans la littérature, ou lorsque I'opérateur menait la cadence de production, celle-ci était plus importante que
lorsqu’elle lui était imposée [14]. Ceci peut s’expliquer par deux raisons principales. D’'une part, le nombre
d’étapes a réaliser dans la cadence imposée a été choisie a partir des performances de production d’une
expérience sur 34 participants [9] qui ont réalisé la méme tache motrice que dans la condition DM de cette
étude, les objectifs des cadences lentes et rapides ayant été choisies arbitrairement. D’autre part, lorsque les
participants menaient la cadence, ils devaient actionner le cobot, qui avait une vitesse d’exécution pas trés
importante, empéchant les participants de travailler pleinement a la cadence souhaitée.

En observant le nombre de produits ayant été correctement fabriqués, lorsque le participant menait la
cadence de production, ce nombre était similaire a celui de la cadence imposée moyenne, mais aussi a celui
de la cadence imposée rapide en raison des erreurs a cette cadence. En revanche, le nombre d’étapes réussies
était plus important en menant la cadence que lorsqu’elle était imposée en cadence moyenne mais moins
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importante que lors de la cadence imposée rapide. Ainsi, mener la cadence de production semblait bénéfique
pour la production, et notamment pour I'efficience de production dans cette situation collaborative.

Les résultats des performances de production conduisent a nous intéresser particulierement a la
comparaison des conditions DM et AUTO-MEAN, ou finalement la production est trés proche lorsque I'opérateur
mene ou suit la cadence.

4.2.2 Qualité des interactions

Le réle de l'opérateur (i.e., meneur ou suiveur) ne semble pas influencer la qualité des interactions entre celui-
ci et le cobot. En effet, autant de temps morts et de collaboration ont été observés dans les conditions DM et
AUTO-MEAN. Cependant, le taux de collaboration directe était moins important lorsque le participant menait la
cadence de production. En raison des coordinations de I'opérateur et du cobot [26], et des raisons techniques
de fonctionnement du cobot, I'opérateur ne pouvait plus agir directement sur le produit lorsque le cobot était en
activité sur le produit en cours. Cependant, I'opérateur pouvait entamer son action dans la zone collaborative
lorsque le cobot terminait la sienne (i.e., insérer un écrou dans le carénage ou y insérer le produit SFP).

Puisque le nombre d’actions était similaire entre les deux conditions, la différence du taux de collaboration
directe pourrait s’expliquer par le fait que les participants démarraient leur action directement sur le produit
moins rapidement lorsqu’ils menaient la cadence que lorsqu’ils la subissaient. Le délai fonctionnel, variable
décrite par Hoffman (2019) [24], mesure le temps entre la fin de I'action de I'un et le début de celle de l'autre.
Cette variable pourrait répondre a cette hypothése en calculant le temps entre la fin d’'une action du cobot et le
début de celle des participants, pour observer l'influence de la pression temporelle sur son action.

Lorsqu’un opérateur méne la cadence de production, il a ét€ montré que ses performances étaient meilleures
qu’une cadence imposée dite « moyenne » [14]. Dans cette étude de Dempsey et ses collaborateurs (2010),
les auteurs ont observé que malgré une diminution du temps de cycle en menant la cadence, celle-ci n’était
pas la conséquence d’actions motrices plus rapides de I'opérateur, mais d’'une réduction de ses temps de
récupération. Dans notre étude, les interactions étaient dépendantes de la vitesse du cobot. Les participants
devaient généralement attendre avant de pouvoir exécuter son action, méme lorsque c’était lui qui menait la
cadence.

4.2.3 Sollicitations biomécaniques et TMS

Les scores RULA globaux et segmentaires ne différaient pas entre la cadence imposée moyenne et la cadence
menée par le participant. De plus, la position moyenne de I'articulation pour les mouvements étudiés ici semblait
similaire a I'exception d’'une plus grande flexion de I'épaule gauche et d’'une grande flexion du poignet droit.
Dans cette étude, la cadence imposée moyenne reposait sur des performances d’'une expérience précédente
[9] ou les participants avaient fabriqué les produits a cette cadence, alors que celle-ci était libre. Ainsi, la
cadence imposée moyenne correspondait a une cadence qui convenait a la vitesse du participant, ce qui
expliquerait les faibles différences observées entre ces deux conditions.

Cependant, dans l'analyse de cette tache motrice, celle-ci prend en compte plusieurs mouvements
différents. Par conséquent, les mesures ne sont pas effectuées sur un geste précis mais sur une multitude de
gestes, contrairement a d’autres études [16,17,32,41]. Il serait intéressant de décomposer les différentes
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actions de I'opérateur pour comparer les mémes gestes lorsqu’il méne la cadence (i.e., c’est lui qui décide
quand effectuer le geste) et lorsqu’il la subit (i.e., une fenétre temporelle lui est imposée par le cobot) dans une
situation collaborative humain-cobot. De plus, une analyse EMG permettraient d’étudier la variabilité au niveau
musculaire pour s’intéresser a une possible fatigue de ceux-ci [32,40].

4.2.4 Ressources attentionnelles

Les performances a la tache auditive étaient similaires lorsque le participant était meneur de la cadence et
quand il était suiveur de la cadence moyenne. De plus, les performances étaient meilleures qu’avec la cadence
la plus rapide et inversement pour la cadence la moins rapide. Ces résultats semblent indiquer, qu’a production
similaire quel que soit le réle de I'opérateur, le niveau de difficulté est identique [31], et que malgré la pression
temporelle, les ressources attentionnelles nécessaires s’orientaient de la méme fagon [1].

4.2.5 Charge de travail

A production similaire, mener ou subir la cadence ne semble pas avoir d'influence sur la charge de travail
percue. En effet, les scores globaux et des différentes dimensions du NASA-TLX étaient similaires entre les
conditions DM et AUTO-MEAN. Lorsque la cadence imposée était différente de celle menée, les différences de
scores étaient similaires avec celles de la cadence imposée moyenne.

La perte de la cadence de production réduit 'autonomie de I'opérateur, qui devient dépendant de la cadence
du travail du cobot. Cependant, cette réduction n’a pas modifié la charge de travail, qui est un des facteurs a
risque de TMS [18,29].

4.3 Limites de la situation expérimentale

La population étudiée était constituée d’étudiants non experts du travail avec un robot collaboratif, ce qui a
notamment permis de contrdler leur expertise. Cependant, des études montrent que I'expertise d’un opérateur
dans sa tache de travail permet une amélioration de ses performances (i.e., temps, codt, erreurs) [3], nos
résultats auraient donc probablement différé avec une population plus experte.

De la méme maniére, la situation de travail dans cette étude est inspirée de situation de travail réelle ou
humain et cobot travaillent sur un plan méme plan de travail, qui est donc collaboratif, dans le but de fabriquer
un produit avec des sous-taches effectuées de maniére synchrone ou asynchrone. Dans la tache de travail
dans cette étude, les présences du cobot et de 'humain sont justifiées. En effet, le cobot permet de partager
les sous-taches de fabrication et d’effectuer celles avec une forte sollicitation biomécanique (i.e., effectuer une
rotation au produit) tandis que I’humain par sa dextérité fine pouvait assurer certaines sous-taches (i.e., insérer
I'écrou et visser) [22]. Malgré cela, cette étude s’est déroulée en laboratoire, ce qui a un effet certain sur les
résultats observés.

Ainsi, pour généraliser nos résultats de cette étude, il faudrait pouvoir les répliquer lors d’un contexte plus
écologique avec des opérateurs, formés ou non au travail collaboratif, dans une situation de travail réelle.
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5 CONCLUSION

Lors de cette tache collaborative entre un opérateur humain et un cobot, 'augmentation d’une cadence imposée
a amélioré les interactions entre I'humain et le cobot et augmenté la production, jusqu’a un certain seuil de
cadence ou I'opérateur ne pouvait plus suivre. Cependant, une cadence plus importante a également augmenté
les erreurs de I'opérateur dans ses taches, la demande attentionnelle, les sollicitations biomécaniques ainsi
que la charge de travail percue. La santé du travailleur, notamment en termes de TMS, devient plus a risque.
En revanche, mener la cadence a semblé légerement bénéfique pour la production, mais n’a pas semblé
influencer ni les interactions ni les sollicitations biomécaniques ni le charge de travail percue, en comparaison
d’'une cadence imposée a la méme vitesse. Les modifications de ces différents parameétres semblent étre
causées par la cadence et non par le meneur, méme si ces résultats devront étre reproduits en situation
écologique.

Par conséquent, dans une situation de travail collaborative entre un opérateur et un cobot, la vitesse de la
cadence de production doit étre en adéquation avec les capacités de I'opérateur a réaliser sa tache, sans mettre
en danger sa santé par des sollicitations ou une charge de travail trop importantes pour lui. La cadence de
travail est un parameétre a penser lors de I'introduction d’'un cobot dans une situation de travail, pour notamment
faciliter 'acceptation de cette nouvelle technologie sans craindre d’'influencer négativement la productivité ou
le capital santé des opérateurs.
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Annexe 1 : Différentes étapes de production lors de la situation collaborative. A/ Le participant appuie sur la télécommande
pour déclencher I'action du cobot. B/ Le participant insere le produit SFP dans le carénage. C/ Le participant vise une
premiére fois. D/ Aprés une rotation du produit par le cobot, le participant vise une deuxiéme fois. E/ Aprés une seconde
rotation du produit par le cobot, le participant visse une troisiéme fois. F/ Le cobot évacue le produit fini et améne le
carénage pour le produit suivant.
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Annexe 2 : Scores RULA pour les articulations évaluées (dos, nuque, épaules, coudes et poignets) lors des évaluations
RULA des deux cotés

Dos Nuque Epaules Coudes Poignets
Gauche Droite Gauche Droite Gauche Droite
DM 2,44 2,13 2,50 2,35 2,49 1,87 2,50 2,56
(0,53) (1,15) (0,30) (0,22) (0,38) (0,48) (0,25) (0,24)
AUTO-SLOW 2,27 1,92 2,38 2,31 2,41 1,95 2,61 2,62
(0,76) (0,53) 0,14) (0,16) (0,39) (0,33) (0,29) (0,18)
AUTO-MEAN 2,51 1,93 2,48 2,32 2,40 1,81 2,51 2,55
(0,82) (0,70) (0,20) (0,25) (0,41) (0,37) (0,33) (0,26)
AUTO-FAST 2,70 1,83 2,56 2,36 2,29 1,77 2,47 2,62
(0,64) (0,60) (0,18) (0,29) (0,45) (0,37) (0,37) (0,29)
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