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Résumé

La cobotique est un domaine émergeant qui offre de nouvelles perspectives pour améliorer la perfor-
mance des entreprises et la santé des hommes au travail, en alliant ’expertise et les capacités cognitives
des opérateurs aux atouts des robots. Dans cette these la cobotique est positionnée comme le domaine
de la collaboration homme-robot. Nous définissons les systemes cobotiques comme des systémes au
sein desquels I’homme et le robot interagissent pour réaliser une tache commune.

Cette these d’ingénierie robotique a été réalisée en binéme avec Théo Moulieres-Seban, doctorant
en cognitique. Ces deux theses Cifre ont été menées avec Safran et ArianeGroup qui ont reconnu la
cobotique comme stratégique pour le développement de leur compétitivité. Pour étudier et développer
les systemes cobotiques, nous avons proposé conjointement une approche méthodologique interdisci-
plinaire appliquée & 'industrie et validée par nos encadrants académiques. Cette approche offre une
place centrale a l'intégration des futurs utilisateurs dans la conception, a travers I'analyse de leur
activité de travail et la réalisation de simulations participatives. Nous avons déployé cette démarche
pour répondre & différents besoins industriels concrets chez ArianeGroup.

Dans cette these, nous détaillons la conception d’un systéme cobotique pour améliorer la santé et
la sécurité des opérateurs sur le poste de nettoyage des cuves de propergol. Les opérations réalisées
sur ce poste sont difficiles physiquement et présentent un risque pyrotechnique. Conjointement avec
I’équipe projet ArianeGroup, nous avons proposé un systéme cobotique de type téléopération pour
conserver I’expertise des opérateurs tout en les placant en sécurité pendant la réalisation des opérations
pyrotechniques. Cette solution est en cours d’industrialisation dans la perspective de la production du
propergol des fusées Ariane.

L’application de notre démarche d’ingénierie des systémes cobotiques sur une variété de postes de
travail et de besoins industriels nous a permis de I'enrichir avec des outils opérationnels pour guider
la conception. Nous prévoyons que la cobotique soit une des clés pour replacer 'homme au coeur des
moyens de production dans le cadre de I’Usine du futur. Réciproquement, I'intégration des opérateurs
dans les projets de conception sera déterminante pour assurer la performance et I’acceptation des
futurs systémes cobotiques.




Industrial cobotic system design
Robotics approach and taking into consideration human factors

Practical application to manufacturing within Safran and ArianeGroup

Abstract

Human Robot Collaboration provides new perspectives to improve companies’ performance and
operators’ working conditions, by bringing together workers expertise and adaptation capacity with
robots’ power and precision. In this research, we introduce the concept of "cobotic system", in which
humans and robots — with possibly different roles — interact, sharing a common purpose of solving a
task.

This robotic engineering PhD thesis has been completed as a team with the cognitive engineer Théo
Mouliéres-Seban. Both PhD thesis were conducted under the leadership of Safran and ArianeGroup,
which have recognized Human Robot Collaboration has strategic for their industrial performance.
Together, we proposed the "cobotic system engineering" : a cross-disciplinary approach for cobotic
system design. This approach was applied to several industrial needs within ArianeGroup.

In this thesis, we detail the design of a cobotic system to improve operators’ health and safety on
the "tank cleaning" workstation. We have proposed a teleoperation cobotic system to keep operators’
expertise while placing them in a safe place to conduct operations. This solution is now under an
industrialization phase for the production of Ariane launch vehicles.

We argue that thanks to their flexibility, their connectivity to modern workshops’ technological
ecosystem and their ability to take humans into account, cobotic systems will be one of the key parts
composing the Industry 4.0.
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Chapitre 1

Introduction

1.1 Genese de la cobotique

Depuis plusieurs années, la collaboration homme-robot est devenue un sujet d’étude prenant une
place de plus en plus importante dans la société. Originellement, les interactions homme-robot (IHR)
ont été développées pour les domaines de la recherche et du sauvetage, du service aux personnes, du
militaire et de 1’exploration spatiale [GS07]. Les robots sont alors utilisés pour assister les personnes,
pour augmenter leurs capacités d’action, et pour intervenir dans des milieux hostiles ou inaccessibles
a 'homme.

Dans l'industrie, les IHR sont d’abord apparues pour permettre la production nucléaire, avec la
réalisation des opérations de maintenance des réacteurs en téléopération pour protéger les opérateurs
du milieu radioactif. Plus récemment, le déploiement de la collaboration homme-robot s’est étendu
dans le reste de I'industrie grace a I’émergence de technologies qui permettent aux hommes d’interagir
physiquement avec des robots industriels en sécurité, et suite a 1’évolution des normes qui autorisent
la mise en ceuvre des interactions homme-robot sur les postes de travail, dans un espace partagé.

La cobotique dérive du concept de cobot. Ce terme a été introduit en 1996 par Colgate, Wan-
nasuphoprasit et Peshking [CWP96], au sein du département d’ingénierie mécanique de 1'université
Northwestern (Etats-Unis). Le cobot, néologisme issu des mots robot et collaboration, désigne alors
un dispositif passif ' dont I'actionnement permet de contraindre et guider les mouvements d’une per-
sonne, en définissant des surfaces virtuelles programmables. Le premier prototype de cobot industriel
a été élaboré en 1998 en collaboration avec General Motors [WAPC98] pour aider les opérateurs au
déchargement des portiéres de véhicules (cf. figure 1.1).

Figure 1.1 — Premier prototype de cobot industriel introduit chez General Motors pour assister
les opérateurs au déchargement de portiéres de voitures [WAPC98].

1. C’est-a-dire, ici, dont ’énergie des déplacements est fournie par ’homme.




Chapitre 1. Introduction

Les essais réalisés sur ce poste de travail ont montré que cette nouvelle forme d’assistance apportait
des gains en matie¢re de santé, de sécurité, de productivité et de qualité [APCT99]. Les surfaces
virtuelles permettent de guider passivement les mouvements des opérateurs pour plus d’efficacité et
de sécurité. L’opérateur n’ayant plus besoin d’appliquer d’effort important pour changer de direction,
Iinerte ressentie est réduite, de méme que la fatigue et le risque de blessure.

Cependant, pendant plusieurs années, ces dispositifs pouvant interagir avec I’homme ont évolué
principalement en laboratoire. A partir de 2008, une nouvelle étape a été franchie pour le déploiement
des interactions homme-robot dans I'industrie avec la commercialisation du premier "robot collabora-
tif' 2, P'URS, par la société danoise Universal Robots. Ce robot est con¢u de maniére & pouvoir interagir
physiquement avec des personnes en toute sécurité. La mesure des courants des moteurs présents dans
les articulations permet de déterminer et de limiter les efforts appliqués par le robot.

Au cours des années qui ont suivi, les grands constructeurs de robots industriels ont développé leur
modele de "robot collaboratif', & commencer par la société allemande Kuka qui a commercialisé le
LBR iiwa en 2011. La méme année, la société frangaise RB3D a commercialisé son premier robot
manipulateur d’assistance, se rapprochant de la philosophie initiale du cobot des chercheurs de 'uni-
versité Northwestern. Ce robot manipulateur, qualifié de "cobot" par RB3D [Lam16], est capable par
programmation de compenser le poids ou l'inertie des charges manipulées, de guider les gestes des
opérateurs a l'aide de surfaces virtuelles et de démultiplier les efforts de I’homme.

Face a I’émergence de ces nouveaux types de dispositifs, un grand nombre d’entreprises, d’instituts
ou centres de recherche, et d’organismes publics se sont réunis pour normaliser leur conception et leur
intégration sur les postes de travail industriels, du point de vue de la sécurité. Cela a conduit a la
publication en 2011 d’une mise & jour de la norme internationale ISO 10218 "Exigences de sécurité pour
les robots industriels" 3, pour cadrer les nouveaux modes de fonctionnement relatifs & la collaboration
homme-robot dans un espace partagé.

Cependant, la cobotique ne se limite pas a 1’étude et a l'utilisation des cobots et des "robots collabo-
ratifs", qui sont des dispositifs techniques. Elle porte au sens large sur la collaboration homme-robot,
que ce soit avec des robots manipulateurs, des robots mobiles [Dev12] ou des exosquelettes [CLF13].
Cette collaboration peut s’appuyer sur des interactions directes aussi bien qu’a distance. La cobotique
vise a dépasser les facultés de ’homme et du robot isolés, en les couplant au sein d’un systéme pour faire
émerger de nouvelles aptitudes et réaliser des taches de manieres plus efficace. L’homme est ainsi aug-
menté par les capacités du robot et réciproquement. Le champ de la cobotique industrielle englobe les

systemes de téléopération, de colocalisation collaborative, de comanipulation et d’exomanipulation .

Dans l'industrie, la cobotique est une opportunité pour améliorer la performance des entreprises,
ainsi que la santé et la sécurité des personnes sur les postes de travail. Elle offre une nouvelle voie pour
transformer les taches inefficaces, pénibles ou dangereuses, lorsque 'automatisation classique ne peut
pas remplacer I’expertise des opérateurs ou qu’elle n’est pas suffisamment rentable. Le robot peut par
exemple assister ’homme pour réduire les efforts physiques inhérents a la réalisation d’une tache, ou
le placer en sécurité vis-a-vis d’un environnement hostile.

De plus, vis-a-vis d’une cellule automatisée, le systeme robot peut étre simplifié par 'utilisation des
savoir-faire, des capacités de perception, d’adaptation et de prise de décision de ’homme. La cobo-
tique se positionne donc entre le travail manuel et 'automatisation, comme illustré sur la figure 1.2.
Cette figure — adaptée de Makarov [Mak13], d’apres Hégele et al. [HSH02a] — met en valeur 'apport
économique potentiel de la cobotique par rapport au travail manuel, a la robotisation et a 'utilisation
de machines spéciales. Le travail manuel peut étre préférable pour des faibles volumes de production,
alors que 'automatisation classique est généralement plus rentable pour des productions en tres grande

2. Ici, et dans la suite de ce document, nous plagons ce terme entre guillemets car il qualifie un type de robot spécifique
qui intégre de maniere intrinseque des dispositifs de sécurité permettant son interaction directe avec I'homme.

3. Les parties 1 [AFN11a] et 2 [AFN11b] de cette norme sont & destination respectivement des concepteurs et des
intégrateurs des robots industriels.

4. Ces types de systéeme sont décrits dans la section 2.2.4.
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1.2. Contexte de la these

série, avec peu de variations et des durées de cycle faibles. Pour les volumes et cadences de production
intermédiaires, la cobotique peut apporter une augmentation de la rentabilité et un gain en flexibilité.

-

<]
-‘é robots
Té systémes automatisés spécialisés,
\3 machines-outils
= réduction du
g .
= cout unitaire
~
-
3
S)
© plus grande ™aptabilité
cobotique
poste de travail manuel —m- -¢—poste de travail automatisé .
[ [ [ [ -
100 1000 10 000 100 000 1000 000  Volume de

production annuel

Figure 1.2 — Coit de production en fonction du volume de production pour la cobotique, comparé
au travail manuel et 4 'automatisation. Adapté de Makarov [Mak13] — d’aprés Higele et al.
[HSHO2a].

En 2013, le gouvernement francais a annoncé un plan de 100 millions d’euros d’investissement dans
la filiere robotique pour placer la France parmi les leaders mondiaux d’ici 2020. Un volet de ce plan
"France Robot Initiative" [MM13] est consacré a la cobotique, la positionnant comme stratégique pour
la compétitivité de la France et de ses entreprises.

Cette position stratégique a été confirmée en 2016, dans les résultats de ’étude "Technologies clés
2020 — Préparer l'industrie du futur" [Dirl6]. Cette étude prospective des technologies est conduite
tous les 5 ans par le ministére de 'Economie, de I'Industrie et du Numérique et est pilotée par
la Direction générale des entreprises (DGE). Elle a pour objectif d’identifier, parmi I’ensemble des
technologies disponibles et émergentes, celles qui sont stratégiques a moyen terme pour la compétitivité
des entreprises frangaises. Pour cette 5¢ édition de 1’étude, seules 47 technologies ont été retenues et
des recommandations opérationnelles sont proposées pour permettre aux entreprises francaises de
conquérir les marchés mondiaux correspondant. La cobotique y figure en 10° place, avec un grand
nombre de domaines d’application potentiels®. Cette étude prévoit que le secteur de I'industrie soit
le premier bénéficiaire a moyen terme de la cobotique. Celle-ci est pressentie comme un facteur de
compétitivité pour I'industrie manufacturiere en particulier.

1.2 Contexte de la theése

Cette thése a été réalisée avec Safran®, leader dans l'aéronautique, la défense et la sécurité, et
ArianeGroup ’, leader mondial de 1’acces & I’espace. Ces entreprises produisent des systémes et équi-
pements de trés grande valeur dans les domaines aéronautique et spatial, avec de faibles volumes de
production. Un grand nombre des postes de travail en production relevent de 'artisanat, avec du per-
sonnel hautement qualifié. Ainsi, les lignes de production de ces groupes restent aujourd’hui faiblement

5. Parmi lesquels on peut citer 'industrie, la santé, la mobilité ou encore I’alimentation.

6. Safran est un grand groupe industriel francais, fournisseur de systémes et d’équipements au niveau international
dans les domaines de I'aéronautique, de la défense et de la sécurité. Safran regroupe plusieurs sociétés réparties sur plus
de 100 sites industriels dans le monde, avec plus de 60 000 salariés.

7. ArianeGroup est une coentreprise créée en 2014 par Safran et Airbus pour faire face a la montée de la concurrence
internationale dans le domaine des lanceurs spatiaux, en développant les lanceurs Ariane 6.
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automatisées ®, et la cobotique y possede un potentiel d’autant plus élevé, comme le souligne I’étude
"Technologies clés 2020 — Préparer 'industrie du futur" [Dirl6].

Pour Safran et ArianeGroup, la cobotique est une innovation qui doit permettre de :

— améliorer la productivité et la qualité en s’affranchissant des limites liées aux capacités humaines
(force, précision, endurance, traitement d’une grande quantité de données, calcul);

— réduire la pénibilité aux postes (physique, physiologique, cognitive, liée & ’environnement) ;

— assurer une flexibilité des moyens de production afin de gérer les variabilités industrielles ;

— maintenir dans 'emploi des experts et permettre 'accés aux postes a un éventail plus large
d’opérateurs (handicap, féminisation, age, force physique, taille, etc.) ;

— réduire les cotits d’'investissement (c’est-a-dire de programmation, de mise au point, en réduisant
le besoin d’espace au sol et de barriéres de protection) par rapport & une automatisation compléte.

En 2012, Safran a lancé un premier projet "cobotique" sur 'un de ses sites avec un prestataire
ayant en charge ’étude et la réalisation d’un moyen avancé d’aide a la manutention. Lors de la mise
en service, les équipes de production ont découvert un dispositif qui répondait partiellement aux
attentes, n’améliorait pas la performance, et n’était pas compatible avec toutes les pieces. De plus,
des problemes d’utilisation du dispositif ont engendré un accident du travail.

En 2013, fort de ce retour d’expérience et face aux enjeux industriels de la cobotique, Safran a sou-
haité s’emparer du sujet pour mieux prendre en compte I’lhomme dans la conception de tels dispositifs.
Pour cela, Safran a décidé de lancer un projet groupe sur la cobotique, piloté conjointement par la
Direction du développement durable (en la personne du responsable de l’ergonomie du groupe) et la
Direction industrielle, constitué par un groupe de travail multi-sites et multi-sociétés. L’objectif du
projet est alors de développer la cobotique dans les usines en intégrant conjointement les aspects robo-
tiques, industriels et humains. Un appel & projet a été lancé aupres des différentes sociétés du groupe
pour travailler sur la cobotique au travers d’applications concrétes. Safran Herakles? y a répondu en
proposant le sujet "nettoyage des cuves de propergol".

Souhaitant aborder le déploiement de la cobotique sur les postes de travail industriels avec une
approche méthodologique interdisciplinaire, deux theses ont été créées par Safran en 2014 :

— en cognitique 10 [MS17];

— et en robotique, que nous présentons ici.

Le binéme d’ingénieurs doctorants ainsi constitué a été rattaché a 1’équipe Cognitique et ingénie-
rie humaine (CIH) du laboratoire de I'Intégration du matériau au systeme (IMS). Cette these a été
conduite sous la double direction de thése de Bernard Claverie — directeur de I'Ecole nationale su-
périeure de cognitique (ENSC) — et d’Olivier Ly — enseignant-chercheur en robotique au Laboratoire
bordelais de recherche en informatique (LaBRI). Nous avons été recrutés en theése Cifre ! par Safran 2
pour développer cette approche méthodologique, sous la coordination du responsable de ’ergonomie
de ce groupe, avec comme premiere application le nettoyage des cuves de propergol.

Afin de s’appuyer sur des compétences en robotique dans 'industrie, le groupe Safran s’est, entre
autres, rapproché d’un rassemblement de fournisseurs régionaux spécialistes : le cluster Aquitaine Ro-
botics. Les échanges avec les membres de ce cluster, notamment avec le CEA Tech '3, CompositAdour
et Lucas France, ont contribué aux résultats de cette theése. L’organisation du projet cobotique est
reprise par la figure 1.3.

8. Par rapport a 'industrie automobile notamment.
9. Safran Herakles a intégré ArianeGroup en 2014.
10. La cognitique est une science interdisciplinaire qui s’intéresse au traitement de la connaissance, qu’elle soit humaine
ou informatisée, et & leurs interactions [Cla05].
11. Conventions industrielles de formation par la recherche (Cifre).
12. Respectivement rattaché au service Procédés d’Herakles (Théo Mouliéres-Seban) et a la Direction du développement
durable du groupe (David Bitonneau).
13. Le CEA Tech est le pole de recherche technologique du Commissariat & ’énergie atomique et aux énergies alter-
natives (CEA).
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Safran 2013 : lancement du projet cobotique du groupe Safran

ArianeGroup 2014-2017 : projet pilote

Organisation du projet pilote

Coordination : Responsable ergonomie Safran Laboratoires :
Encadrement : Service Procédés ArianeGroup 4P| -  ENSC/IMS
- LaBRI

These en cognitique These en robotique

\ Fournisseurs :

. ) ) G| Cluster Aquitaine Robotics
Méthodologie pour la cobotique (CEA Tech, CompositAdour, etc.)

industrielle

Figure 1.3 — Structure du projet cobotique au sein de Safran et ArianeGroup.

1.3 Problématique et objectifs de la these

Depuis des décennies, les réponses apportées pour améliorer la productivité dans l'industrie ma-
nufacturiere sont fournies par I’automatisation des procédés de fabrication. Celle-ci vise a remplacer
I’homme par des ordinateurs, des automates, des robots et/ou des machines, afin de réduire les cotits
de production, augmenter les cadences, et éliminer les variabilités et les risques d’erreur humaine. Pour
cela les actions habituellement réalisées par les opérateurs humains sont découpées en une succession
de taches unitaires pouvant étre reproduites par les machines.

Cette démarche centrée sur la technologie s’est propagée dans 'industrie, remplacant d’abord le
travail de ’homme par celui des machines sur des taches simples et répétitives. Avec la sophistication
des capteurs, des actionneurs, des architectures mécaniques et des systemes de controle, la robotisation
a ciblé des taches de plus en plus complexes .

Les concepteurs ont ainsi fait face aux taches complexes en augmentant la complexité technologique.
Or cette augmentation a plusieurs effets indésirables pour les industriels :
— hausse du colit d’investissement, de reprogrammation et de maintenance ;
— difficulté de maitriser le procédé de fabrication, avec une conception souvent sous-traitée ;
— difficulté d’assurer le fonctionnement des moyens dans I’ensemble des situations possibles ;
— difficulté pour les opérateurs d’intervenir sur la ligne de production en situation transitoire et
dégradée.

Par ailleurs, la démarche systématique de robotisation souvent employée dans I'industrie sous-entend
que le travail des opérateurs va étre totalement remplacé par celui des robots. Cependant, apres la
robotisation d’un procédé, I'opérateur reste bien souvent nécessaire pour la programmation de la
machine, pour sa supervision, pour sa maintenance, pour intervenir face a une situation non prise en
charge par le robot, pour réaliser les taches difficiles a automatiser ou pour remplacer le robot en cas
de panne [Hel90]. Le fonctionnement d’un robot se limite & des situations bien définies, prévues en
amont par les concepteurs. De nombreuses situations de travail requierent en réalité de s’adapter a des
variabilités, souvent imprévues. La performance de 'automatisation est donc limitée par la nécessité
d’intervention humaine '® pour gérer les cas non prévus par les concepteurs [End15].

14. C’est-a-dire des taches qui présentent de nombreuses variabilités, qui évoluent dans un environnement dynamique,
pour lesquelles les actions réalisées peuvent avoir des conséquences imprévisibles ou qui nécessitent une forte expertise
des opérateurs [MS17].

15. Qui est synonyme d’arrét et de ralentissement de la production, ce qui implique des pertes financiéres.
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Ainsi, méme les systemes les plus automatisés sont finalement des systémes homme-machine, pour
lesquels la prise en compte des opérateurs est généralement négligée. Les démarches d’automatisa-
tion adoptées ont souvent sous-estimé le role de I’homme — qui régule les variabilités et les situations
inattendues — et la transformation de son activité de travail. Ce manque d’anticipation des futures si-
tuations de travail a conduit & de nombreux échecs de I'automatisation au cours des derniéres décennies
[LS09].

Face a cela, la collaboration homme-robot offre de nouvelles perspectives pour rendre les moyens de
production plus robustes aux variabilités et mieux adaptables aux changements, en s’appuyant sur les
capacités cognitives des opérateurs. En effet, méme les progres importants en intelligence artificielle
ne suffisent pas pour égaler la plasticité et le pouvoir d’adaptation de la cognition humaine [MS17].

La collaboration homme-robot ouvre également ’opportunité pour I'industrie de simplifier le dé-
veloppement 16 des systémes robots en s’appuyant au mieux sur les capacités des opérateurs. La
cobotique est ainsi un moyen de dépasser les limites du travail manuel et de I’automatisation classique
pour améliorer les postes peu performants ou pénibles qui perdurent dans les usines, a cause de la
complexité des taches a réaliser et/ou du coiit d’une solution complétement automatisée.

Puisque les opérateurs sont les experts du travail actuel et les futurs utilisateurs du systéme homme-
robot, il est d’autant plus important de prévoir leur réle dans la collaboration et de les intégrer dans
la conception pour éviter de développer un systeme :

— qui présente de nouveaux risques pour la santé et pour la sécurité des opérateurs;

— qui n’est pas adapté aux besoins réels des opérateurs et aux situations de travail, et donc qui ne

sera pas accepté ;

— qui est moins efficace que les anciennes méthodes de travail des opérateurs, et donc qui risque

de ne pas étre utilisé ;

— qui est souvent en panne ou qui génere des problemes de qualité, et donc qui dégradera la

productivité ou la rentabilité de ’entreprise.

Pour répondre a ces problématiques, les objectifs de la thése sont triples :

— définir et modéliser les systémes cobotiques 7 ;

— proposer une démarche méthodologique interdisciplinaire pour améliorer le développement de
la cobotique dans 'industrie, en intégrant les opérateurs dans la démarche de conception pour
concevoir des systémes adaptés a ’homme;

— confronter cette approche a différents postes de travail au sein de Safran et d’ArianeGroup,
en commengant par concevoir un systéme cobotique pour améliorer le nettoyage des cuves de

propergol.

Nous développons dans cette these une démarche de conception pour la cobotique et son applica-
tion dans l'industrie selon une perspective robotique, tout en accordant une place prépondérante a
I'intégration de I’homme dans le processus de conception.

Cette these est complémentaire de celle de Théo Moulieres-Seban [MS17] qui aborde plus spécifi-
quement la démarche suivant le prisme de 'ingénierie cognitique et qui détaille 'aspect humain du
systéme cobotique industriel.

1.4 Organisation du document et contributions

Le chapitre 2 positionne la cobotique par rapport a la robotique industrielle. Nous introduisons le
concept de systeme cobotique, défini comme un systeme au sein duquel un homme et un robot colla-
borent pour réaliser une tache dans un environnement donné. Nous proposons ainsi une modélisation

16. Et donc de réduire les cofits.
17. Nous introduisons ce concept dans la section 2.2.4.
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et une typologie des systéemes cobotiques, intégrant les réles de I’lhomme et du robot dans la collabora-
tion. Les modeles des systémes robots industriels et de I’homme au travail sont également introduits ;
ils complétent celui des systémes cobotiques. Face au constat de la faible prise en compte de ’homme
dans les démarches actuelles de robotisation, nous posons les bases d’une approche interdisciplinaire
qui integre les opérateurs dans la conception des systémes cobotiques.

Le chapitre 3 présente le besoin industriel d’améliorer les conditions de travail des opérateurs sur le
poste de nettoyage des cuves de propergol chez ArianeGroup, ainsi que notre analyse préliminaire du
poste en production. Sur le poste actuel, les opérations de nettoyage sont réalisées manuellement par les
opérateurs. Ce sont des opérations pyrotechniques, qui engendrent donc un risque pour leur sécurité,
et qui sont difficiles car elles nécessitent des efforts physiques importants. L’analyse de 'activité des
opérateurs et I’état de I'art des moyens de nettoyage, que nous décrivons dans ce chapitre, montrent
la difficulté d’automatiser ces opérations et la pertinence d’envisager une solution cobotique.

Le chapitre 4 aborde le développement d’un systeme cobotique pour répondre au besoin industriel de
nettoyage des cuves de propergol. Nous avons fait évoluer cette conception a travers plusieurs itérations
de simulations participatives impliquant les opérateurs du poste de travail, et en nous appuyant sur les
modeles des systémes cobotiques et des systémes robots que nous avons définis dans le chapitre 2. Nous
commencons par présenter 1’élaboration d’un principe de solution a partir des résultats de notre analyse
préliminaire du poste de travail (section 4.1). Un systéme cobotique de type téléopération est alors
proposé pour placer les opérateurs en sécurité lors des opérations pyrotechniques. Nous avons ensuite
étudié plus spécifiquement les interactions homme-robot a ’aide d’une maquette numérique interactive
du systeme (section 4.2). Nous avons développé un prototype pour tester le procédé de nettoyage avec
le systeme robot sur du produit inerte et pour évaluer les interactions des opérateurs avec le systeme
dans des conditions plus proches des situations réelles de travail (section 4.3). Enfin, nous présentons
un ensemble de travaux menés pour 'industrialisation du systeme cobotique de nettoyage des cuves
pour ArianeGroup (section 4.4).

Le chapitre 5 offre une ouverture sur le déploiement de la cobotique & d’autres postes de travail,
puis dresse un bilan sur notre démarche d’ingénierie. Nous commencons donc par aborder ’application
de notre approche méthodologique sur deux autres postes de travail : la finition des chargements de
propergol et la manutention des armatures. Nous évoquons ensuite le développement d’un portail web
"cobotique" visible par I’ensemble des personnes du groupe Safran pour diffuser la cobotique et nos
outils pour la conception. Nous faisons un retour d’expérience sur notre démarche interdisciplinaire de
conception des systemes cobotique et sur son déploiement au sein de Safran et d’ArianeGroup. Nous
terminons en présentant des perspectives liées aux futures évolutions potentielles de la cobotique dans
le cadre du développement de l'industrie du futur.

Les contributions présentées dans cette thése sont ainsi :

— Une définition, une modélisation et une typologie des systémes cobotiques (cf. section 2.2.4).

— Une approche interdisciplinaire pour l'ingénierie des systemes cobotiques dans 'industrie. Les
opérateurs sont intégrés dans la conception a travers 'analyse de leur activité de travail et
les simulations participatives (cf. section 2.3.4). Différents outils sont proposés pour faciliter
Papplication de la démarche : notamment, le modele des systémes robots (cf. section 2.1.3), le
modele de 'homme au travail (cf. section 2.1.4.3) et I’élaboration des hypotheéses de conception
a partir de la formalisation de l'activité des opérateurs et de ses déterminants par sous-tache (cf.
figure 2.21, page 57).

— L’étude et le développement de systémes cobotiques pour différents postes de travail au sein de
Safran et ArianeGroup. Trois projets sont présentés dans ce document : le nettoyage des cuves
de propergol (cf. chapitres 3 et 4), la finition des chargements de propergol (cf. section 5.1.1) et
la manutention des armatures (cf. section 5.1.2).

— Le déploiement a plus grande échelle de la cobotique et de notre démarche méthodologique de
conception chez Safran, puis chez ArianeGroup (cf. sections 5.2 et 5.3).
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Chapitre 1. Introduction

En 2017, fort des résultats de nos travaux, ArianeGroup a officiellement reconnu la cobotique comme
stratégique pour sa compétitivité et s’est doté de nouveaux moyens dédiés a son développement,
auxquels nous prenons part désormais.
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Chapitre 2

De la robotique industrielle a la
cobotique

Ce chapitre décrit globalement la robotique industrielle et met en valeur la place actuellement laissée
aux hommes lors d’automatisations. La cobotique est positionnée comme le domaine de la collaboration
homme-robot. Ce domaine offre de nouvelles perspectives dans l'industrie. En définissant la notion
de "systéme cobotique" nous proposons un support pour la conception de cette collaboration. Nous
exposons les limites des approches existantes pour la conception des systemes cobotiques et proposons
une approche interdisciplinaire impliquant les opérateurs dans la conception.

2.1 La robotique et ’'homme dans ’industrie

Cette premiére partie introduit la robotique industrielle avant de souligner les perspectives offertes
par les cobots et robots collaboratifs qui ont fait leur apparition depuis quelques années. Ces des-
criptions nous amenent a définir un modele des systémes robots pour formaliser leurs caractéristiques
et la part qu’ils peuvent prendre dans la collaboration avec ’homme. Nous terminons en mettant en
perspective la place de 'homme au travail et face a la robotisation.

2.1.1 Robotique industrielle

Dans la section 2.1.1.1, nous commencgons par définir certains termes clés pour la robotique in-
dustrielle. Les applications de la robotique dans I'industrie sont décrites dans la section 2.1.1.2, avant
d’expliciter ’architecture et le fonctionnement des robots dans les sections respectives 2.1.1.3 et 2.1.1.4.

2.1.1.1 Définitions

La norme ISO 8373:2012 ! fournit une spécification du vocabulaire lié aux robots et composants
robotiques, en incluant des termes spécifiques a 'industrie. Cette norme de ’Organisation interna-
tionale de normalisation (International Organization for Standardization — ISO), donne un socle de
définitions approuvé par un grand nombre d’acteurs mondiaux de la robotique. La Fédération in-
ternationale de robotique (International Federation of Robotics — IFR) — qui regroupe des acteurs
industriels, académiques et d’autres associations de robotique a travers le monde — s’appuie notam-
ment sur ces définitions2. Nous nous baserons également sur cette norme pour les termes "robot",

1. Dont la déclinaison francaise, par 1’Association francaise de normalisation (AFNOR), a pour référence
NF EN ISO 8373:2012 [AFN12].
2. https://ifr.org/img/office/Industrial_Robots_2016_Chapter_1_2.pdf
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'robot industriel", "systeme robot" et "cellule industrielle robotisée" qui sont utilisés dans la suite de
cette these.

Un robot est un « mécanisme programmable actionné sur au moins deux axes avec un degré d’au-
tonomie, se déplagant dans son environnement, pour exécuter des taches prévues. Il inclut le systéme
de commande et 'interface de communication ».

L’autonomie? est définie, dans la norme, par la « capacité d’exécuter des taches prévues a partir de
I’état courant et des détections, sans intervention humaine ».

Le systéme de commande est lui défini comme I’ « ensemble des fonctions de commande logique et de
puissance permettant de piloter et de commander la structure mécanique du robot et de communiquer
avec l'environnement (matériels et utilisateurs) ».

Un robot est donc composé d’actionneurs, de capteurs et d’un systeme de commande lui permettant

xécuter des ta manieére autonome en dé nt s ructure mécanique. Ses interfaces lui
d’exécuter des taches de maniére autonome en déplacant sa structure méca e. Ses interfaces 1
permettent de communiquer avec son environnement, dont les hommes font partie.

Un robot industriel est un « manipulateur multi-application reprogrammable commandé auto-
matiquement, programmable sur trois axes ou plus, qui peut étre fixé sur place ou mobile, destiné a
étre utilisé dans des applications d’automatisation industrielle ».

La norme précise que la définition inclut le manipulateur (y compris les actionneurs), le systeme de
commande (dont le pendant d’apprentissage et les interfaces de communication) et les axes additionnels
intégrés. Les autres familles de robot (mobile ou exosquelette par exemple) ne sont pas inclues dans
la définition du robot industriel.

Un systéme robot (industriel) est un « systéme comprenant un ou plusieurs robots (industriels),
un ou plusieurs terminaux, et tous les mécanismes, équipements, composants et capteurs nécessaires
au robot dans I’exécution de sa tache ».

Le systeme robot inclut donc les capteurs externes, effecteurs et autres interfaces qui ne font pas
partie du robot. Par exemple, pour réaliser une tache de soudage, un systéme robot peut étre composé
d’un robot industriel, d’une torche de soudage (effecteur), et d’une caméra (qu’elle soit placée au
niveau de l'effecteur du robot industriel, ou fixée dans la cellule) pour controler la qualité du soudage
en temps réel.

Pour étudier et concevoir la collaboration homme-robot, nous nous intéresserons dans la suite de
cette these au systeme robot, qui comprend ’ensemble des éléments contribuant a la réalisation de la
tache et avec lesquels ’homme pourra étre amené a interagir.

Une cellule industrielle robotisée contient « un ou plusieurs systémes robots industriels compre-
nant des machines et des équipements associés, ainsi que I'espace controlé 4 et les mesures de prévention
associées ».

En plus du systéme robot, la cellule contient ainsi les protections périmétriques et les dispositifs
permettant d’assurer la sécurité. Les machines et équipements associés permettent par exemple I’ali-
mentation et I’évacuation des pieces, ou la réalisation d’'un procédé spécifique non pris en charge par
le robot industriel.

3. Nous discutons de 'autonomie des robots dans la suite de cette thése (section 2.2.2.2).
4. Espace défini par les protections périmétriques [AFN12].
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2.1.1.2 Applications robotiques dans I’industrie

Tout d’abord, notons que cette thése s’intéresse a l'industrie manufacturiere et pas aux autres
industries telles que la construction, le service, le transport ou encore la collecte et 'exploitation de
ressources naturelles.

Les procédés principaux que ’on retrouve dans l'industrie manufacturiéere sont :

— La transformation de piece : moulage, usinage, pergage, rectification, enléevement de matiere, etc.

— La préparation de surface : peinture, enduction, projection thermique/plasma, grenaillage, etc.

— L’assemblage : rivetage, vissage, soudage, insertion, collage, etc.

— Les manutentions : manipulation de piéce, chargement/déchargement de machine, positionne-
ment, etc.

— La distribution .

— La palettisation et le conditionnement.

— L’inspection et le test.

— Le nettoyage.

Les différents types de procédé industriel présentés ici ont été sujets a la robotisation depuis de
nombreuses années, que ce soit pour des questions de productivité, de qualité, de réduction des cotits
ou d’amélioration de la santé des personnes.

Depuis les années 1990, la répartition des procédés majoritairement robotisés a évolué. En 1996, les
principales applications sur lesquelles des robots étaient déployés dans le monde étaient ’assemblage
(33%5) et le soudage (22%)7 [IFR97]. L’année suivante, en 1997, les principales nouvelles ventes
de robots dans le monde ciblaient le soudage (48%) et la manutention (32%) 8. Plus récemment en
2014, sur les 221 000 robots vendus dans le monde cette année 1a, les taches visées étaient devenues
principalement la manutention (52%), le soudage et le brasage (26%)°.

La premiere industrie historiquement concernée par la robotisation est I’industrie automobile. En
2015, parmi les 1,6 million de robots industriels en fonctionnement dans le monde, environ 38% étaient
utilisés par I'industrie automobile, 20% par I'industrie électronique, 10% dans la métallurgie, 9% dans
I'industrie chimique et plastique et 3% dans 'alimentaire [IFR16].

Un grand nombre d’opérations reste difficile a robotiser du fait du colit ou de la complexité, et le
travail des opérateurs reste la réponse principale a leur réalisation. L’arrivée des "robots collaboratifs"
offre de nouvelles possibilités pour "semi-automatiser" les taches tout en valorisant I’expertise humaine
(cf. section 2.1.2). L’IFR prédit par ailleurs un déploiement majeur des "robots collaboratifs" dans
I'industrie manufacturiére dans les années a venir [IFR16].

2.1.1.3 Architecture des robots

Les grandes familles de robot que l'on retrouve dans l'industrie sont les manipulateurs (qui sont
les plus répandus), les robots mobiles a roue — principalement représentés par les véhicules a guidage
automatique (Automated Guided Vehicule — AGV) — qui sont parfois combinés aux manipulateurs
[HNPOS] et les exosquelettes depuis peu [SBCF14]. Les robots manipulateurs ayant été principalement
étudiés sur nos cas d’application, les robots mobiles et exosquelettes seront plus brievement traités
dans cette these.

5. "Dispensing" en anglais. Correspond par exemple au versement de liquide, au tri de petits objets ou au remplissage
de récipients.

6. Ces pourcentages correspondent au nombre de robot en fonctionnement sur I’application, sur le nombre total de
robot en fonctionnement.

7. Suivi par le moulage de plastique (10%), l'usinage (10%), la manutention (6%), la peinture, ’enduction et la
distribution (3%), la fonderie (3%), la palletisation/conditionnement (3%) et l'inspection et test (2%).

8. Suivi par lassemblage (6%), 'enduction (4%), I’enlévement de matiére (3%), l'inspection (3%) et la distribution
(2%) [IFRI7].

9. Suivi par I'assemblage (8%), la distribution (4%), et la transformation (2%) [IFR15].
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Les robots sont composés d’une structure mécanique, d’actionneurs, de capteurs, d’interfaces et
d’un systeme de commande (voir section 2.1.1.1). IlIs peuvent ainsi étre programmés pour réaliser des
taches. Chacun de ces différents composants est décrit ci-apres.

Structure mécanique et actionneurs : Les actionneurs, combinés aux systéemes de transmis-
sion, permettent de transformer de 1’énergie (généralement électrique, pneumatique ou hydraulique)
en mouvement, que ce soit pour déplacer un robot mobile, positionner & un manipulateur ou pour
fermer une pince [SM08]. Dans le cas des manipulateurs, ces actionneurs permettent de déplacer les
articulations (ou axes) arrangées en chaines cinématiques (série, parallele ou hybride). Ces articula-
tions sont généralement de type prismatique ou rotoide et leur arrangement définit le type de structure
mécanique.

Schraft et ses collaborateurs classifient les types de robot suivant leur structure mécanique [SNS01] :

— Cartésien : composé uniquement d’articulations prismatiques, ou axes linéaires. Ils prennent
généralement la forme de portique, leur valant le qualificatif de "gantry" en anglais.

— Cylindrique : composé d’articulations rotoides et prismatiques, dont I’enveloppe de travail est
un cylindre.

— Sphérique : composé d’articulations rotoides et prismatiques, dont ’enveloppe de travail est une
sphere.

— SCARA '0 : composé d’au moins deux articulations rotoides verticales pour déplacer 'effecteur
dans le plan horizontal et d’une articulation prismatique verticale pour les déplacements verti-
caux.

— Articulé : composé généralement de 4 a 7 articulations rotoides arrangées en série.

— Parallele : composé généralement de plusieurs chaines d’articulations rotoides paralléles, liant
Ieffecteur a la base du robot.

Selon eux, les robots industriels les plus utilisés en pratique sont de type cartésien, SCARA, articulé
ou parallele. Ce sont également ces quatre types qui sont catégorisés par Hégele, Nilsson et Pires
[HNPOS§] et par I'TFR [IFR16]. Ces quatre catégories de robots industriels sont illustrées sur la figure 2.1.

—
veloce. (

Figure 2.1 — Types de robots industriels classés suivant leur structure mécanique : de gauche a
droite, cartésien, SCARA, articulé et parallele.

La combinaison des déplacements articulaires d’un manipulateur donne les mouvements de 'effec-
teur dans 'espace opérationnel (ou espace cartésien). Les dimensions géométriques des liens entre les
articulations et leur plage de mouvement définissent ’enveloppe de travail du robot. Le modeéle géomé-
trique du robot définit la relation entre les positions articulaires et cartésiennes pour des dimensions
géométriques données [COWOS]. La structure mécanique, les actionneurs et systémes de transmission
mécanique sont dimensionnés de maniere a satisfaire les besoins en vitesse, charge, précision et perfor-
mance dynamique pour la tache a accomplir [AP08]. Pour cela on cherche généralement & maximiser
la rigidité de la structure et des systemes de transmission, et a réduire les jeux mécaniques et la masse
des structures [SM08]. Pour augmenter l'espace de travail des robots industriels, ces derniers peuvent

10. Robot manipulateur polyvalent pour ’assemblage (Selective Compliance Assembly Robot Arm — SCARA)
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étre placés sur un robot mobile ou étre combinés avec des axes additionnels de type swing (axe rotatif)
ou portique cartésien (axes linéaires), comme illustré sur la figure 2.2.

Figure 2.2 — A gauche, le Kuka KMR iiwa, un robot industriel articulé monté sur un robot
mobile. A droite, un robot industriel articulé monté sur des axes linéaires du constructeur Lucas
France.

Effecteurs : Ce sont les outils placés au bout des robots industriels et qui permettent la réalisation
de la tache (soudage, préhension, peinture, inspection, etc.). Ils sont donc au plus proche — et souvent
au contact — des pieces a manipuler, a transformer ou a controler. Lorsqu’une application nécessite
la réalisation de plusieurs opérations différentes, les changeurs d’outils peuvent permettre de changer
d’effecteur automatiquement.

Capteurs : L’utilisation de capteurs permet — en étant combinée a des algorithmes pour traiter les
données et a une structure mécanique adaptée — d’accroitre I'autonomie du robot pour réaliser des
taches. Cela peut aller aussi bien dans le sens d’'un travail completement automatisé, et donc sans
humain, que dans le sens d’une collaboration plus fine ou plus naturelle avec les hommes [GMH™13].

Les capteurs pour la robotique sont variés, ils permettent au robot de connaitre son état interne (par
exemple les encodeurs permettent de connaitre les positions articulaires) et d’effectuer des détections
de 'environnement extérieur (par exemple une caméra et un scanner tridimensionnel pour connaitre
la position d’un objet, ou un capteur d’effort pour connaitre les forces exercées sur/par des objets)
[CHOS].

Controle : Les robots sont programmés pour réaliser des taches spécifiques ou de maniére a pouvoir
étre adaptés a une variété de taches. Pour une tache donnée, une succession de consignes sont envoyées
au robot. Le controle des robots — qui releve de la science de I'automatique — permet d’assurer le suivi
des ces consignes. Ces consignes peuvent aller de couples moteur jusqu’au suivi d’une trajectoire en
appliquant une force dans une direction, par exemple. Le contréle et la programmation des robots
sont détaillés dans la section 2.1.1.4 .

Interfaces : Les interfaces des robots sont variées et permettent leur communication avec d’autres
composants '! (capteurs, effecteurs et autres équipements) et avec les hommes. Les interfaces homme-
robot sont des moyens spécifiques qui permettent & I’homme et au robot d’interagir. Celles-ci incluent
le pendant d’apprentissage pour programmer par apprentissage les trajectoires et actions robot, les
interfaces graphiques et les dispositifs de commande (joystick par exemple) dédiés a la réalisation des
taches.

11. Intégrés via les baies de commande pour les robots industriels.
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2.1.1.4 Fonctionnement des robots
Controéle des robots

Le controle des robots vise a assurer des mouvements et actions correspondant aux ordres (ou
consignes) envoyées. Il existe principalement deux classes de controle des mouvements des robots
manipulateurs industriels [CFHO0S] :

— atteindre et maintenir des positions;

— suivre une trajectoire.

La premieére peut correspondre & des opérations de manipulation et transfert, de rivetage, ou d’ins-
pection, tandis que la seconde est nécessaire pour des opérations de soudage, de découpe laser ou de
peinture par exemple. Les trajectoires peuvent étre générées en ligne (c’est-a-dire calculées en temps
réel pendant le mouvement, pour éviter un obstacle mobile par exemple) ou hors ligne (calculées avant
I'exécution du mouvement). Chung et ses collaborateurs récapitulent les différents controleurs qui
existent et leur adaptation a 'une ou 'autre de ces classes de tache [CFHO0S].

Lors de la programmation des robots manipulateurs, les positions de 'effecteur sont généralement
spécifiées dans 'espace opérationnel (aussi appelé espace cartésien ou espace de la tache). Deux modes
de controle permettent d’atteindre une telle position [CFHOS] :

— Dans 'espace articulaire : le modele géométrique inverse du manipulateur permet de calculer la
consigne dans ’espace articulaire a partir de la position cartésienne, et le contrdleur va assurer
le suivi de cette consigne.

— Dans l'espace opérationnel : le controleur s’appuie sur la transformation des vitesses articulaires
en vitesses cartésiennes (via la matrice jacobienne du robot) pour controler les mouvements de
Ieffecteur, directement dans I’espace de la tache.

On retrouve ces deux modes de controle dans les interfaces de programmation des robots industriels,
lors de 'apprentissage de points de passages. En effet, on peut généralement préciser si on souhaite
atteindre chaque position avec un contrdle dans ’espace articulaire ou opérationnel. Ce dernier présente
par exemple 'avantage de permettre de programmer des déplacements de 'effecteur en ligne droite.

Pour de nombreuses taches, les robots peuvent étre amenés a interagir avec des objets ou des
personnes. Leur contréle en position n’est alors plus suffisant et il devient nécessaire de mafitriser
la force exercée par le robot sur son environnement. Pour cela différents types de contrdle ont été
développés tels que le contrdle en impédance et le contrdle en force/position [VDOS]. Des recherches
ont également été menées pour minimiser les forces de contact et pour maitriser les perturbations liées
aux interactions avec I'environnement [MB94] [TLL"16].

Programmation des robots industriels

On retrouve généralement dans I'industrie deux manieres de programmer les robots manipulateurs :

— Par apprentissage : les trajectoires et actions du robots sont apprises manuellement avec le
pendant d’apprentissage.

— Hors-ligne !2 : un logiciel permet de programmer et de simuler le fonctionnement du robot dans
la cellule virtuelle sur un ordinateur. Les programmes sont ensuite transférés sur la baie de
commande.

Deisenroth et Krishnan présentent deux approches de programmation par apprentissage : l'une
utilisant un pendant d’apprentissage pour programmer les points de passage et les actions, et l'autre
utilisant une poignée sécurisée au niveau de 'effecteur du robot pour le guider [DK99]. Cette derniere
permet d’enregistrer la trajectoire guidée et de I'intégrer au programme du robot avec un controle de
suivi de trajectoire. Cette technique est utilisée pour des opérations de peinture par pulvérisation ou

12. C’est-a-dire hors de la ligne de production, sans utiliser le robot.
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de soudage a l'arc par exemple. La programmation par guidage permet également d’enregistrer des
points de passage, comme avec le pendant d’apprentissage.

La programmation par apprentissage présente 'avantage de pouvoir étre réalisée par les opérateurs
spécialistes de la tache, mais qui ne sont pas formés a l'utilisation de logiciels ou de langage de
programmation. La programmation par guidage est alors particulierement intéressante pour des taches
ou 'opérateur a une grande expertise dans son geste — telles que la peinture ou le soudage.

Cependant, la programmation par apprentissage nécessite ’arrét de la production, puisque le robot
est mobilisé pendant la programmation. Lorsque la tache est complexe a programmer par apprentissage
ou lorsque la production ne peut pas étre arrétée trop longtemps pour modifier les opérations, il
est alors plus intéressant de programmer les robots hors-ligne. La programmation hors-ligne (PHL)
consiste a développer les programmes du robot en utilisant un modele numérique du robot et de son
environnement.

Yong et Bonney [YB99] listent les avantages suivants de la programmation hors-ligne par rapport a

la programmation par apprentissage :

— Réduction du temps d’arrét des robots : permet de programmer des robots manipulateurs pour
de nouvelles taches alors qu’ils sont en fonctionnement.

— Retrait des programmeurs d’environnements potentiellement dangereux : en développant les
programmes loin des robots pouvant avoir des comportements mal anticipés et présentant un
risque pour I’homme.

— Systéme de programmation unifié : il est possible d’utiliser des logiciels de PHL qui font abs-
traction des spécificités de programmation des différentes marques de robot industriel.

— Intégration avec des systemes de conception assistée par ordinateur (CAO) et fabrication assistée
par ordinateur (FAO) : permet d’extraire des données issues des modeles numériques des pieces
pour faciliter la programmation des robots.

— Simplification de taches complexes : grace a I'utilisation de langages informatiques de haut niveau
pour décrire les opérations.

— Vérification des programmes robots : en simulant I’ensemble des opérations programmées dans
un environnement virtuel, pour vérifier ’absence de collision par exemple.

Le deuxiéme et le dernier avantages sont discutables. En effet, le risque encouru par une personne,
lors de la programmation d’un robot par apprentissage, peut étre quasiment éliminé en se plagant
hors de portée du robot lorsque les trajectoires sont rejouées. De plus, lorsque les trajectoires sont
programmeées par apprentissage, il est possible de les rejouer a vitesse réduite pour vérifier ’absence
de collision.

Néanmoins la PHL repose sur l'utilisation de modeéles numériques des robots, des pieces et de
I’environnement de travail, qui représentent difficilement les variabilités du monde réel. Par ailleurs,
les imprécisions sur les modéles numériques (des robots et de ’environnement) peuvent générer des
erreurs lors de 'exécution dans ’environnement réel. Différents travaux ont visé a réduire I’écart entre
la programmation sur les modeles virtuels et ’exécution dans le monde réel, notamment :

— la calibration des robots avec leurs modeles et 'intégration des capteurs dans la simulation pour

réguler les incertitudes [Rub99] ;

— l'utilisation de méthodes permettant de déterminer avec plus de précision la position des objets

dans 'espace de travail [YB99].

2.1.2 Spécificités des cobots et des robots collaboratifs industriels

Historiquement, pour assurer la sécurité des hommes lors du fonctionnement des robots industriels,
ces derniers étaient placés dans des zones séparées de I’homme physiquement (enceinte cartérisée) ou
de maniére immatérielle (barriéres laser déclenchant I’arrét du robot en cas de franchissement). Depuis
quelques années, les cobots et les "robots collaboratifs" — que nous distinguons dans la suite de cette
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3

section — sont déployés dans l'industrie. Ils peuvent étre colocalisés '3 avec ’homme sans barriere et

permettent le plus souvent l'interaction physique de maniere sécurisée.

Le terme cobot — néologisme issu de robot et collaboration — a été introduit en 1996, par Colgate,
Wannasuphoprasit et Peshking [CWP96], pour désigner un dispositif passif dont l’actionnement permet
de contraindre et guider les mouvements d’une personne, en définissant des surfaces virtuelles. Le
premier prototype de cobot qu’ils ont créé est présenté sur la figure 2.3. Avec Akella, ils ont défini la
notion de cobot actif 4 en 1999 [APC*99).

Figure 2.3 — Le premier prototype de cobot créé par Colgate, Wannasuphoprasit et Peshking en
1996 [CWP96].

En 2008, la société danoise Universal Robots a commercialisé le premier "robot collaboratif" ("colla-
borative robot" en anglais), un robot industriel nommé UR5 pouvant détecter un contact physique avec
une personne et s’arréter. Ce premier robot industriel pouvant étre présent a proximité des personnes
sans barriere physique, a été suivi en 2011 par le "robot collaboratif' Baxter de Rethink Robotics,
puis par le LBR iiwa de Kuka (voir figure 2.4). Depuis 2011, RB3D commercialise des manipulateurs
pour l'assistance au port de charge ou a la manipulation d’outils. Le contréle implémenté dans ces
manipulateurs permet de compenser le poids et I'inertie des charges manipulées, de décupler les efforts
appliqués par un opérateur et de guider ses mouvements a 'aide de guides virtuels. RB3D les qualifie
de "cobots" 1°.

13. Dans le méme espace de travail.

14. Un cobot actif peut apporter de ’énergie dans les déplacements et amplifier les efforts des opérateurs. Cette notion
a été détaillée en 2001 par Peshkin et al. [PCW™01].

15. http://www.rb3d.com/produits/cobots/
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Figure 2.4 — De gauche a droite : ’'UR5 d’Universal Robot, le premier "robot collaboratif" ; le
Baxter de Rethink Robotics, un "robot collaboratif" bi-bras; le "robot collaboratif" LBR iiwa de
Kuka; et le cobot manipulateur d’outil 7A15 de RB3D.

La notion de "collaborative robot" a été normalisée en 2011 avec la mise a jour des parties 1 et 2 de la
norme ISO 10218 16. Ce terme a été traduit dans la version francaise de la norme par "robot coopératif".
Cette norme étend la définition des "robots coopératifs" aux quatre modes de fonctionnement suivants :

— arrét controlé nominal de sécurité;

— guidage manuel ;

— surveillance de la vitesse et de la séparation ;

— limitation de la puissance et de la force par conception ou par commande.

Le premier et le troisieme mode spécifient respectivement que le robot doit s’arréter ou ralentir
lorsque ’homme pénétre dans I’espace de travail coopératif!” 18, Ces modes ne permettent donc pas
en réalité la collaboration physique entre ’homme et le robot durant le fonctionnement. Le deuxiéme
et le quatrieme mode ouvrent la voie a ’application de 'interaction physique entre I’lhomme et le robot
dans l'industrie.

Pour mettre en ceuvre ces modes de fonctionnement coopératifs, la norme précise seulement que
les robots et autres composants doivent respecter les exigences de sécurité, et que l'intégrateur doit
conduire une analyse des risques de I'application. Ces modes de fonctionnement ont été précisés dans
la spécification technique ISO/TS 15066:2016 [ISO16], qui donne des indications — dont les limites en
pression et force pouvant étre exercées pendant 'interaction physique — pour leur mise en ceuvre sur des
applications industrielles. Ces données varient en fonction de la région du corps humain potentiellement
en contact ™.

Malgré I'utilisation du terme coopératif dans les normes, c’est le terme de "robot collaboratif" qui
s’est diffusé en France [Acol3|[Lam16]. Depuis la parution de ces normes, de nombreux constructeurs
de robots ont développé leurs gammes de "robots collaboratifs" pour répondre au marché en pleine
expansion 2 : ABB avec le Yumi, Fanuc avec le CR-35iA, Yaskawa avec le Motoman HC10, ou encore
Staubli avec la gamme TX2. La plupart d’entre eux sont congus pour réaliser le quatriéeme mode de
fonctionnement coopératif spécifié par la norme, c’est-a-dire la limitation de la puissance et de la force.

Ces "robots collaboratifs" s’appuient sur des technologies spécifiques pour se démarquer des robots
industriels classiques. L’évaluation des efforts appliqués par la structure du robot sur I’environnement
extérieur est réalisée par la mesure des courants moteur (comme 'UR5, par exemple) ou par 'utilisa-
tion de capteurs de couple moteur au niveau de chaque articulation (comme le Kuka LBR iiwa, par
exemple).

16. La déclinaison frangaise a pour référence NF EN ISO 10218 [AFN11a] et [AFN11b].

17. La norme ISO 10218-2:2011 définit ’espace de travail coopératif comme '« espace de travail a l'intérieur de
I’espace controlé, dans lequel le robot et ’humain peuvent réaliser des tdches simultanément pendant le fonctionnement
en production ».

18. La vitesse de fonctionnement des "robots collaboratifs" & proximité de I’homme est limitée & 250 mm.s~! par
défaut.

19. La pression autorisée varie de 110 N.cm™2 & 300 N.cm ™2 et la force de contact de 65 N & 220 N.

20. http://www.transparencymarketresearch.com/collaborative-robots-market.html
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Cette possibilité d’interagir physiquement avec le robot peut étre exploitée pour programmer sim-
plement des trajectoires du robot par guidage?!. Cette capacité de programmer et reprogrammer
facilement les "robots collaboratifs" sur des taches simples est une des caractéristiques qui séduisent
les industriels, dans la perspective de moyens de production plus agiles.

La modélisation détaillée du robot et I’amélioration de son contréle permettent plus de précision
dans ’évaluation des efforts appliqués par celui-ci, pour une interaction plus fine et siire (on retrouve
I'aboutissement de tels développements dans le Franka Emika). Certains constructeurs utilisent des
protections en mousse pour rendre "collaboratifs" des robots a plus forte charge (comme Fanuc avec le
CR-35iA ayant une charge utile de 35 kg). Comau s’appuie sur la combinaison d’une mousse de pro-
tection avec des capteurs tactiles et de proximité pour transformer des robots classiques de sa gamme
en 'robot collaboratif". Ils ont ainsi annoncé la commercialisation de plusieurs "robots collaboratifs"
durant 'année 2018, I'un atteignant 110 kg de charge utile.

Figure 2.5 — Différents "robots collaboratifs". De gauche a droite : le Yumi d’ABB, le CR35ia
de Fanuc, le Franka Emika de Kbee et le Aura de Comau.

Actuellement les "robots collaboratifs” ne sont pas toujours utilisés en collaboration avec ’homme. Ils
sont principalement exploités par les industriels pour leur cofit d’intégration plus faible que les robots
manipulateurs classiques et pour leur empreinte au sol réduite. En effet, les "robots collaboratifs"
integrent des dispositifs de sécurité pour l'interaction qui réduisent la taille de la zone de sécurité
nécessaire et le besoin de cartérisation. De plus, la programmation par guidage sur des taches simples
peut diminuer la durée et les cotits de mise en place.

Il existe, malgré tout, des développements industriels exploitant depuis quelques années les possibi-
lités offertes par I'interaction physique entre le robot et 'homme. La collaboration homme-robot dans
I'industrie a notamment été développée pour des opérations d’assemblage de pompes hydrauliques et
de soudage & I’arc [HSHO02b], et pour I’assemblage de pi¢ces automobiles [MMS™14] [CPCT16].

Notons ici qu'une confusion est faite, dans I'industrie, entre les termes "cobot", "robot collaboratif"
et "cobotique". Il n’est pas rare d’entendre les termes "robot collaboratif' et "cobot" utilisés indiffé-
remment pour désigner les mémes dispositifs. Le terme cobot est ainsi considéré comme un diminutif
de "robot collaboratif'. Le fait que cobot soit a 1’origine un néologisme issu des termes "robot" et "col-
laboration" n’y est probablement pas étranger. Suivant la définition originale de Colgate et al., nous
considérons que les cobots sont des robots pouvant interagir physiquement avec ’homme de maniere
sécurisée, et accompagner son geste a l'aide de surfaces et guides virtuels programmables. Nous nous
rapprochons ainsi de la définition utilisée par RB3D pour désigner ses produits [Lam16].

Les cobots d’RB3D sont parfois qualifiés de dispositifs d’assistance physique car ils sont prévus
pour un usage avec I’homme. Nous les considérons également comme des robots car ils mettent en
ceuvre une forme d’autonomie dans la collaboration avec ’homme, & travers les guides virtuels. Etant
asservis, ils peuvent de plus réaliser des trajectoires programmeées, sans l’intervention de I’homme.

Nous considérons les cobots et les "robots collaboratifs" comme des moyens techniques — des robots
— pouvant étre utilisés en collaboration homme-robot. Ces moyens techniques permettent en parti-

21. Si la programmation par guidage était historiquement possible, elle est devenue plus fluide avec I’évolution des
technologies (précision des capteurs, algorithmes de contrdle, miniaturisation, allégement et rendement des actionneurs
et transmission). On retrouve ces technologies nativement dans certains "robots collaboratifs" apparus récemment, tel
que le Franka Emika.
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culier de réaliser cette collaboration a travers des interactions physiques avec 'homme. Cependant,
la collaboration homme-robot ne se restreint pas aux interactions physiques et peut s’appuyer sur
d’autres types de moyens techniques et d’autres formes d’interaction, telle que la téléopération (voir
section 2.2).

Dans la lignée de Claverie et al. [CLF13], nous considérons la cobotique comme le domaine de la
collaboration homme-robot. La cobotique ne s’intéresse donc pas seulement au robot 22, mais aussi
a Phomme, & la tache réalisée conjointement, et aux interactions?? dans la collaboration. Dans cette
these, nous restreignons cette étude a l'industrie. Nous préciserons les notions d’interaction (sec-
tion 2.2.2), de collaboration (section 2.2.3) et de systéme cobotique (section 2.2.4).

2.1.3 Proposition d’un modele des systemes robots appliqué a ’industrie

Afin de mieux cerner la contribution du robot dans l'interaction avec I’homme pour réaliser une
tache industrielle, nous avons cherché a définir un modele des systémes robots.

Rahimi et Karwowski ont proposé un diagramme pour représenter les fonctions d’un systeme homme-
robot [RK90] (voir figure 2.6). Dans ce modele les retours d’informations du systéme robot vers 'opé-
rateur sont découpés en retours sonores et tactiles d’'un coté, et retours visuels de I’'autre. Les retours
visuels sont rattachés seulement au manipulateur alors qu’ils peuvent également venir de l'interface
homme-robot, a travers un écran affichant des données par exemple. Il utilise une méme entité pour re-
présenter les capteurs internes au robot permettant son asservissement et les capteurs externes servant
aux interactions, a la sécurité ou pour la tache. Enfin le manipulateur et ses actionneurs sont séparés,
alors que les autres composants du manipulateur (pour la transmission par exemple) ne sont pas pré-
sentés. Aussi, d’autres composants d’un systéme robot tels que les effecteurs ou axes supplémentaires
ne sont pas inclus dans ce modele. Enfin, ce modele ne couvre que les robots manipulateurs articulés,
alors que nous nous intéressons également aux autres familles de robots utilisables dans I'industrie
pour réaliser une tache en collaboration avec I’homme.

Atelier
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Mémoire
Y A
Affichage ¢ '
Interface |« Controleur > ,
, R - Coordonnées . . . .
Opérateur P homme-robot de téache Programmes . K Actionneurs Manipulateur
» < articulaires
robot
Pendant
A A endat A
Clavier
Retours Controle
sonores Commande
et tactiles

Controle manuel

Retours visuels

Figure 2.6 — Modé¢le des composants fonctionnels d’un systéme homme-robot, traduit de Rahimi
et Karwowski [RK90].

Stadler a proposé un autre modele des systémes robots [Sta95] (figure 2.7). Celui-ci sépare les

22. Que ce soit un cobot, un "robot collaboratif" ou un robot téléopéré, par exemple.
23. Qu’elles soient physiques ou a distance.
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capteurs internes au robot des capteurs externes récupérant des données sur ’environnement pour
les transmettre au controle. Il fait apparaitre I'effecteur et les composants périphériques qui agissent
sur 'objet de la tache, ainsi que son environnement. Cependant, ce modele ne prend pas en compte
les interactions avec 'homme. De méme que le modeéle précédent, il n’inteégre pas d’éventuels axes
supplémentaires et ne couvre pas de familles de robots autres que les manipulateurs.

Capteurs
P - Environnement
externes
/ /

Controle P Transmission > Bras robot > Effecteur > Objet

A A
Capteurs Composants

-

internes périphériques

Figure 2.7 — Modéle d’un systéme robot, traduit de Stadler [Sta95], d’aprés Warnecke et ses
collaborateurs [WSH™99].

Nous sommes donc reparti de ces modeles pour proposer un modele d’un systéme robot plus géné-
rique, c’est-a-dire reprenant I’ensemble des composants d’un systéeme robot défini dans la norme ISO
8373:2012 et couvrant les différentes familles de robot utilisées dans 'industrie (manipulateur, robot
mobile et exosquelette). Ce modele est représenté par la figure 2.8.

Environnement Systéme robot
i . . : Capteurs ’ Moyen de mobilité i
¢ Ambiance physique ! : :
: Physid P—"» externes — ou axes porteurs :
: : : au robot — du robot :
Environnement matériel ' ' '
g : Captation ! : i
: ; : Robot : i
: .> ; — Controleurs L g Structure mécanique
; Onérateur i Interfaces et Actionneurs ;
P i : Hommé-Robot programmes Transmissions
: <i ' : ¢ ¢ Capteurs internes :
Action | §
: : 5 — . :
Tache < ; Effecteurs < Ef]l}lpezn.lents .
: du robot périphériques :
il §< H |

Figure 2.8 — Proposition d’un modéle d’architecture et de fonctionnement des systémes robots.

Nous y distinguons le "robot" du "systeme robot", et affichons I’environnement dans lequel le systeme
robot fonctionne. Le robot est ainsi constitué d’une structure mécanique, d’actionneurs, de systémes
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de transmission et de capteurs internes, qui sont mis en fonctionnement et asservis a ’aide d’un contro6-
leur et de programmes. Le robot peut également contenir des interfaces permettant d’interagir avec
I’homme, notamment pour les "robots collaboratifs" et cobots. Le systéme robot regroupe, en plus, les
éventuels moyens de mobilité ou axes supplémentaires, les capteurs externes au robot, les effecteurs
et les équipements périphériques contribuant & la réalisation de la tdche. L’entité "controleurs et pro-
grammes' recouvre le robot et le systéme robot car d’autres controleurs que celui du robot peuvent étre
utilisés pour la coordination des éléments externes au robot. Par exemple, une cellule robotique peut
contenir un contréleur pour le robot et un autre pour ’asservissement des axes externes. Le systeme
robot peut également comprendre des interfaces homme-robot qui ne font pas partie du robot. Par
exemple, nous considérons qu’un joystick utilisé en téléopération fait partie du systéme robot mais pas
du robot. Les équipements périphériques regroupent par exemple les changeurs d’outil automatiques,
les convoyeurs, et d’autres machines nécessaires pour la réalisation de la tache. En particulier, nous
distinguons les axes motorisés supplémentaires permettant d’étendre ’espace de travail d’un robot ma-
nipulateur (que nous plagons dans "moyen de mobilité ou axes porteurs du robot"), des axes externes
servant par exemple a la rotation d’une piece a travailler (que nous considérons comme "équipement
périphérique").

Nous plagons en regard du systeme robot, 'environnement dans lequel il évolue. Une des carac-
téristiques de lenvironnement sont les ambiances physiques (telles que la chaleur, 'hygrométrie et
l’atmosphére) qui peuvent avoir un impact sur la conception du systéme robot. Par exemple un
environnement atmosphere explosible (ATEX) nécessite d’utiliser des robots ayant des protections
particuliéres. Le systeme robot est implanté dans un environnement matériel qui contraint sa concep-
tion et son intégration. L’environnement matériel comprend par exemple les pieces a produire, les
matiéres premiéres, les cloisons et le sol de I'atelier, les utilités industrielles ou encore des obstacles a
éviter. Ainsi les capteurs du robot doivent étre adaptés aux éléments a détecter, et les effecteurs et
équipements périphériques doivent étre adaptés aux produits & manipuler ou a transformer. L’entité
"opérateur" représente le ou les opérateurs pouvant étre amenés a interagir avec le systeme robot, que
ce soit a travers une interface homme-robot spécifique, avec les capteurs externes, ou méme avec les
effecteurs du robot. Par exemple si I'opérateur interagit physiquement avec le robot, alors les effecteurs
ne doivent pas présenter de danger pour 'opérateur, comme des arétes tranchantes. La notion de tache
est définie dans la section 2.1.4.3. Le systéme robot est congu de maniere a répondre aux objectifs de
la tache et aux procédés a mettre en ceuvre.

Les fleches indiquent les flux d’informations entre les composants du systéme robot, ainsi que les
interactions avec I’environnement. Les interfaces homme-robot étant un canal privilégié pour les in-
teractions du robot avec des personnes, nous les avons représentées par un lien direct avec l'entité
"opérateur". Un lien bidirectionnel est représenté puisqu’un dispositif haptique, par exemple, permet a
la fois de récupérer une force exercée par 'opérateur et de lui renvoyer une force. Les capteurs externes
peuvent étre utilisés pour capter des informations issues de ’homme (pour la sécurité par exemple),
mais aussi plus généralement issues de I’ensemble de I'environnement (telles d’une température, la
position d’une piéce, ou la mesure d’un parametre prodédé). Le lien de "captation" est ainsi représenté
de D'entité globale "environnement" vers ’entité "capteurs externes au robot". Les effecteurs du robot
et les équipements périphériques peuvent agir sur I’ensemble des éléments de l'environnement, par
exemple pour transporter une piece, pour réaliser un procédé, ou en dégageant de la chaleur. Les liens
d’"action" sont ainsi représentés depuis les entités "effecteurs du robot" et "équipements périphériques’
vers l’entité globale "environnement'. A Pintérieur du systéme robot, les contrdleurs utilisent les infor-
mations des capteurs et interfaces homme-robot pour commander le robot, les effecteurs et les autres
équipements de manieére a réaliser la tache. Ce contrble peut étre effectué a partir de commandes
envoyées par l'opérateur.

Notons que ce modele s’applique aux robots manipulateurs, mais aussi aux robots mobiles et exos-
quelettes que I'on peut retrouver dans l'industrie. Pour ces deux dernieres familles de robot, ’entité
"moyen de mobilité ou axes porteurs du robot" n’est pas a considérer. En effet, la mobilité est alors
réalisées a ’aide d’une structure mécanique, d’actionneurs et de systémes de transmission propres au
robot.
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Le réle des constructeurs de robots industriels est de concevoir et choisir la structure mécanique, les
actionneurs, les transmissions mécaniques, les capteurs internes (position, vitesse, effort) et le systéme
de contrdle pour satisfaire aux exigences de performance dynamique (vitesse, accélération, capacité
de charge, efforts), d’enveloppe de travail, de précision, de répétabilité et de durée de vie des robots
[SMO08]. Dans le cas des "robots collaboratifs" et cobots, le constructeur va également développer les
interfaces homme-robot.

Les intégrateurs vont, quant a eux, voir le robot comme un composant et s’intéresser au systeme
robot, c’est-a-dire au choix et a 'intégration des robots, capteurs supplémentaires, effecteurs, pro-
grammes, interfaces homme-robot, moyen de mobilité, axes externes et autres composants (changeurs
d’outil, alimentation et évacuation des pieces, et barrieres de sécurité, par exemple) pour réaliser la
tache industrielle et assurer la sécurité.

L’objet de notre étude est la définition et l'utilisation de ’ensemble de ces composants dans le
cadre d’une collaboration avec 'homme. Nous nous intéressons ainsi a la conception des systemes
homme-robot en étudiant leurs impacts :

— Pour 'homme : expertise, marge de manceuvre dans l'activité de travail, santé, sécurité, accep-

tabilité.

— Pour I'entreprise : cotit, productivité, qualité, sécurité.

2.1.4 L’homme et ’automatisation

L’homme comme le robot peuvent réaliser une tache, mais tous deux ont évidemment des carac-
téristiques et des besoins différents. L’introduction d’un systéme robot pour remplacer partiellement
le travail de I’homme, ou pour collaborer avec lui, a des impacts qui ne doivent pas étre négligés.
Nous commencerons par éclairer les notions d’automatisation, d’automation, de robotisation et de
cobotisation, avant de discuter des impacts de I'automatisation sur le travail des opérateurs. Enfin,
pour avoir un support a la prise en compte de ’homme et de son activité de travail dans la conception
d’un "systeme cobotique", nous allons décrire un modele de 'homme au travail.

2.1.4.1 Automatisation, automation, robotisation et cobotisation

Claverie définit I’automatisation comme « la pratique permettant de rendre automatique un pro-
cessus, ou I’état qui résulte du fait de 'automatiser », tandis que 'automation est « ’ensemble des
processus automatiques substituant a ’homme des automates, c’est a dire des systémes matériels
réalisant un comportement automatique » [Cla05].

Ainsi d’apres Claverie :

« C’est dans le cadre de I'automation industrielle que ’automatisation des proces-
sus, d’abord continus puis discontinus, a transformé les conditions de travail et le réle de
I’homme dans I'industrie. Il est passé du statut d’acteur a celui de concepteur, de super-
viseur, d’agent de maintenance ou de contréle. Deux voies ont été choisies. La premiere
correspond a 'automatisation des postes de travail, avec une dominante majeure en infor-
matique, et a développé le domaine de l'interface entre ’'homme et la machine. La seconde
réside dans le maintien de l'organisation traditionnelle des chalnes de montage, en sub-
stituant a ’homme des automates particuliers, devant imiter le mouvement d’un homme,
ayant parfois des qualités anthropomorphes, et qu’on appelle des robots. »

Cette these s’intéresse plus particulierement a 1'utilisation de robots pour 'automation, c’est-a-
dire a la robotisation. Notre étude étant attachée a la collaboration entre les hommes et les robots
pour réaliser des taches industrielles, nous parlerons plus exactement de cobotisation. Cependant de
nombreux concepts ont émergé de I’étude plus large de 'automatisation dans l'industrie et de ses
impacts sur le travail des hommes, comme nous allons le voir dans les sections suivantes.
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2.1.4.2 Impact de 'automatisation sur le travail

Depuis ses débuts, 'automatisation a éveillé de grandes attentes sur ’amélioration de I'efficience du
travail, sur la réduction de la charge mentale pour les travailleurs, et sur ’élimination des variabilités
et de "'erreur humaine". Ces promesses ont conduit & la propagation rapide de I'automatisation dans
de nombreux domaines pour laisser a I’homme les taches non automatisables.

La premiere industrie concernée par une automatisation massive a été I’automobile. Elle en est au-
jourd’hui encore la premiere cible. L’impact de I’automatisation y a donc particulierement été étudié
depuis de nombreuses années. Une des principales difficultés soulignée concerne I’adaptation des orga-
nisations de travail suite a 'automatisation. Les conséquences pour les opérateurs sont une charge de
travail supplémentaire [Bon84], ainsi que de nouvelles responsabilités et du stress [Eur84]. La faible
prise en compte des variabilités industrielles lors de 'automatisation provoque des pannes machines,
des accidents, un désengagement des opérateurs et des modifications en production qui sont cotiteux
pour 'entreprise et qui diminuent sa productivité.

Bainbridge [Bai83], puis Parasuraman et Riley [PR97], ont remarquablement contribué & la mise
en valeur des risques de 'automation. La sous-estimation & la conception du role de ’homme dans
la régulation des variabilités et des situations inattendues, ainsi que le manque d’anticipation de la
transformation du travail et des nouvelles taches introduites sont les causes principales des échecs de
l'automation [LS09].

Au cours des quatre derniéres décennies, les travaux issus des facteurs humains et des sciences
cognitives appliqués & I'automation ont amené au développement de concepts?* pour comprendre et
anticiper la performance de ’homme dans des systémes complexes [PSWO08]. Ces concepts ont été
appliqués aux études sur les interactions homme-robot [GS07]. Cependant ils sont principalement
issus de travaux appliqués au controle du trafic aérien, a la conception des cockpits d’avion et dans le
militaire.

L’ergonomie — ayant pour objet I’étude de I’homme au travail — a également développé des méthodes
et concepts pour améliorer la performance et la santé de ’homme dans les systémes de production.
Ces méthodes et concepts ont été développés, en partie, pour l'industrie, qui est notre cadre d’étude.
Ils prennent donc une grande importance dans notre approche. Dans la section suivante nous exposons
un modele de 'homme au travail qui tire ses inspirations de cette discipline.

2.1.4.3 Modéle de ’'homme au travail

Afin de mieux comprendre le travail des opérateurs et ses déterminants pour la conception d’un
systéme-robot, nous étudions ici un modele de I’homme au travail. Pour la compréhension de ce qui
suit, nous définissons d’abord les notions de tache, activité, travail prescrit et travail réel, issues de
lergonomie. La tache & réaliser est une action (ou ensemble d’actions) que doit effectuer l'opérateur
pour atteindre les objectifs de ’entreprise (travail prescrit), alors que 'activité de travail correspond
a I'enchainement de toutes les actions d’un travailleur au sein d’un systéme de travail (travail réel)
[AFNO09]. La tache a réaliser est ainsi rattachée au travail prescrit, la ou activité de travail correspond
au travail réel.

Moulieres-Seban discute dans sa thése un modele classiquement utilisé en ergonomie et une version
simplifiée qui en est faite [MS17]. Nous reprenons ce dernier modele sur la figure 2.9. Il montre la
relation entre l'activité de travail, ses déterminants et ses conséquences pour l'opérateur et pour
I’entreprise.

24. Confiance en l'automation (trust in automation) [LS04], conscience de la situation (situation awareness) [End95]
et charge mentale (mental workload) [SS79].
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Figure 2.9 — Modéle de I’homme au travail, exposé dans la thése de Mouliéres-Seban [MS17].

Les déterminants sont les parametres qui influent sur l'activité. Ils sont soit liés a des facteurs
internes a l'opérateur, soit & des facteurs externes (eux mémes rattachés a l’entreprise, aux moyens
disponibles, a la tdche a réaliser ou a l’environnement, par exemple). Les variations des déterminants
de Dactivité sont des variabilités auxquelles les opérateurs font face durant leur travail et qu’ils doivent
réguler pour répondre aux exigences de I’entreprise, tout en veillant a la préservation de leur santé. Les
variabilités liées aux opérateurs peuvent étre inter-opérateurs?2’ (force physique, capacités cognitives,
taille, 4ge, sexe, par exemple) ou intra-opérateur 2% (fatigue, stress, charge de travail, charge cognitive,
état émotionnel, par exemple). Les variabilités de déterminants externes peuvent étre des aléas de
production, des variations liées aux produits ou aux matieres, une charge de travail supplémentaire due
a une absence, une demande ponctuelle de réaliser une tache spécifique, ou encore un fonctionnement
en mode dégradé suite a un incident, par exemple. Durant son activité de travail, 'opérateur effectue
ainsi des régulations en fonction des déterminants et de leur variabilités. Ces régulations sont illustrées
par la fleche de rétroaction allant des activités vers les déterminants sur la figure 2.9.

L’opérateur effectue également des régulations au cours de son activité en fonction des conséquences
de son travail pour lui-méme et pour l'entreprise. Ces régulations sont illustrées par la fleche de
rétroaction allant des conséquences vers les activités, sur le modele de ’homme au travail. L’ensemble
des régulations sur les déterminants et sur les conséquences permettent de gérer les situations de travail
réelles, qui different bien souvent du travail prescrit, du fait des variabilités. La prise en compte de ces
variabilités en conception est tres importante, puisque un systéme de travail doit laisser suffisamment
de marge de manceuvre aux opérateurs pour effectuer les régulations nécessaires [BVD14]. Sans cette
marge de manoceuvre, les opérateurs peuvent étre amenés a compenser au détriment de leur état
interne (stress, fatigue, par exemple) pour atteindre les résultats attendus. Par exemple, pour faire
face & une contrainte de temps trop forte, un opérateur risque de s’épuiser plus rapidement pour
suivre les cadences. S’ils n’ont pas les capacités de compenser en mobilisant des ressources internes,
les résultats attendus (productivité, qualité) ne seront pas atteints.

2.2 La cobotique

Dans cette partie nous allons définir la cobotique et comment elle peut contribuer a la conception
de la collaboration homme-robot dans I'industrie. Ainsi nous allons introduire la notion de "systéme
cobotique" et en donner un modele dans la section 2.2.4.

25. Les variabilités inter-opérateurs sont celles qui varient d’'un opérateur a un autre.
26. Les variabilités intra-opérateur sont celles qui peuvent évoluer, pour un méme opérateur, au cours de la journée
ou en fonction de conditions extérieures.
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2.2.1 Définition de la cobotique

D’apres Claverie et ses collaborateurs [CLF13], la cobotique est une discipline émergente & vi-
sée opérationnelle, a I'interface de plusieurs disciplines (cognitique, facteur humain, biomécanique et
robotique) qui s’intéresse a la relation entre les hommes et les robots, & leur collaboration. Cette col-
laboration est envisagée pour des interactions proches, voire physiques, comme pour des interactions
a distance. Dans I'industrie, la cobotique s’appuie sur des solutions technologiques allant des exosque-
lettes aux robots téléopérés’, en passant par les cobots et les "robots collaboratifs". Elle offre ainsi
une réponse a des situations ou l'opérateur est confronté a des taches difficiles ou pénibles, lorsqu’il

n’existe pas de solution robotique répondant au besoin 28.

La cobotique s’intéresse donc a la fois a 'homme, au systeme robot et a la tdche qu’ils réalisent.
Chacun de ces éléments a été abordé dans les sections précédentes (voir section 2.1). Une des conditions
de réussite de I'accomplissement de la tache par ’homme et le robot est dans le développement de leur
collaboration, qui passe par ’étude des interactions. Nous allons aborder les travaux sur les IHR et leur
évolution vers ’étude de la collaboration homme-robot dans les sections suivantes. Nous intégrerons
I’ensemble de ces éléments dans la définition d’un systeme cobotique (section 2.2.4).

2.2.2 Les interactions homme-robot

Dans cette section nous nous intéressons aux interactions homme-robot qui donnent les possibilités
d’une collaboration. Nous commencgons par en donner une définition dans la section 2.2.2.1, avant de
caractériser leur conception dans la section 2.2.2.2. Dans la section 2.2.2.3, nous nous concentrons sur
la téléopération, qui est une forme d’interaction a distance, et que nous avons plus particulierement
mis en ceuvre dans nos applications.

2.2.2.1 Définition de l’interaction

En psychosociologie, Marc et Picard définissent l'interaction comme « un échange d’information,
d’affect ou d’énergie entre deux agents au sein d’un systeme. C’est une action réciproque qui suppose
I'entrée en contact de sujets » [MP02]. L’interaction entre ’homme et le robot peut donc étre physique
(échange d’énergie) ou non (échange d’information ou d’affect) et elle suppose la bilatéralité de la
communication. Pour qu’il y ait interaction, ’homme doit donc pouvoir percevoir et/ou agir sur le
robot et réciproquement.

Goodrich et Schultz séparent l'interaction homme-robot en deux catégories [GS07] :

— a distance : 'homme et le robot sont séparés spatialement ou temporellement (cas d’un robot
téléopéré sur Mars) ;

— proche : 'homme et le robot sont colocalisés (ils partagent un espace commun).

Pour chacune de ces catégories ils distinguent les applications qui nécessitent de la mobilité, de la
manipulation physique ou de I'interaction sociale. Il en résulte ainsi, d’apres eux, les types d’interaction
suivants :

— la téléopération ou le contrdle supervisé d’un robot mobile placé a distance

— la télémanipulation lorsqu’un robot manipulateur est utilisé pour réaliser des taches de manipu-

lation a distance;

— Jlinteraction proche avec un robot mobile pouvant servir d’assistant ;

— et interaction sociale, émotive ou cognitive ou I’homme et le robot sont le plus souvent proches.

Avec l'avénement de la robotique collaborative, nous pouvons ajouter a cette liste 'interaction
physique avec les robots manipulateurs.

27. Commandés a distance.
28. Par exemple si I'opérateur possede une expertise qui n’est pas automatisable, ou si les cotits d’une robotisation
sont trop élevés.
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Le terme "télémanipulation" est utilisé pour des taches spécifiques réalisées a distance avec un robot
manipulateur ; le terme "téléopération” peut étre utilisé plus généralement pour ces mémes taches. Dans
cette theése nous utiliserons les termes téléopération et contrdle supervisé aussi bien pour les robots
manipulateurs que pour les robots mobiles. Nous n’utiliserons pas le terme de télémanipulation.

Dans I'industrie, on retrouve plus particulierement des applications basées sur la téléopération ou le
controle supervisé [GMG™10], sur la collaboration robotique colocalisée (avec un AGV par exemple,
sans interaction physique), ou sur l'interaction physique (avec un cobot par exemple).

2.2.2.2 Conception des interactions

D’aprés Goodrich et Schultz la conception des interactions passe par la définition des attributs
suivants [GS07] :

— lautonomie des robots;

— la nature de I’échange d’information ;

— la structure de ’équipe;

— l'adaptation, ’apprentissage et la formation des hommes et des robots;

— la transformation de la tache.

Les travaux scientifiques initiaux sur les interactions homme-robot se sont concentrés sur ces trois
premiers attributs, que nous détaillons dans les sections qui suivent. Le quatriéme attribut a fait
I'objet de travaux plus récents. Par exemple, Nikolaidis et Shah travaillent sur I’apprentissage mutuel
homme-robot en s’inspirant de pratiques humaines d’apprentissage en équipe [NS13]. Cet attribut n’a
pas été développé dans nos applications industrielles & ce stade, et nous ne le discuterons pas ici. Le
dernier attribut rejoint en partie les travaux de I’ergonomie et nous l'intégrons dans notre modélisation
des systémes cobotiques (cf. section 2.2.4).

Autonomie des robots

L’autonomie peut se situer dans les différentes couches d’un systeme, allant du traitement de I'infor-
mation locale d’un capteur, a des décisions haut niveau sur les objectifs globaux du systeme [NAS15].
Elle permet, d’une part, a des systémes de fonctionner et de réaliser des taches sans ’homme, et
d’autre part, d’améliorer les capacités d’un systéme pour interagir de maniére naturelle et efficiente
avec ’homme. C’est cette deuxieme application de I’'autonomie qui nous intéresse pour la collaboration
homme-robot. L’autonomie permet d’adapter la nature de la collaboration, comme l’illustre I’échelle
des interactions humaines avec un systéme autonome de Trafton et al. [TSCT06] (figure 2.10).

. Téléopération Controle Controle Collaboration
Téléopération . . L . N .
intermittente supervisé collaboratif de pair & pair
Controle direct Autonomie dynamique

Figure 2.10 — Niveaux d’interaction de I’homme avec les systémes autonomes, adapté de Trafton
et al. [TSC'06].

Une des composantes de I’autonomie d’un robot est ’architecture logicielle qui détermine ses com-
portements en fonction de son état interne, des données issues des capteurs, et de ses capacités méca-
niques et motrices. Les premieres architectures logicielles implémentées étaient basées sur une approche
captation-planification-action ("sense-plan-act" en anglais), qui découplait la réalisation des actions des
données capteurs [KS08]. Cette approche présentait des risques dans un monde dynamique et man-
quait de réactivité. Elles ont ensuite évolué vers des architectures plus réactives de type subsomption
("subsumption" en anglais), mais qui rendaient difficile la planification et 'optimisation des compor-
tements du robot pour atteindre des objectifs & plus long terme [KS08]. Des travaux plus récents ont
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mené aux architectures en couches dont I'un des représentants est ’architecture trois tiers développée
par Bonasso et ses collaborateurs [BFGT97]. La couche la plus basse de controle des comportements
est au plus proche des capteurs et actionneurs et donne de la réactivité au robot. La couche intermé-
diaire permet de choisir les comportements adaptés pour réaliser une tache. La derniére couche est
responsable de la planification pour atteindre les objectifs a long terme en optimisant les ressources
disponibles. Cette architecture a également servi de base au développement d’une architecture per-
mettant l'interaction avec ’homme avec un niveau d’autonomie du robot adaptable [KBRS97]. On
retrouve par exemple ce type d’architecture dans les robots d’exploration de la NASA [NAS15].

Ces architectures pour I'autonomie des robots sont pour l'instant peu répandues dans l'industrie ou
I’enchainement des actions des robots industriels est généralement programmé pour étre prévisible et
répétable. Certains travaux visent cependant a donner plus de flexibilité a la production industrielle
en définissant le concept de compétences ("skills" en anglais) pour les robots industriels [PNAT16]. Ces
compétences sont semblables aux comportements définis dans ’architecture trois tiers. Leur enchaine-
ment peut étre fixé par programmation pour réaliser une tache ou étre planifié de maniére dynamique
en fonctionnement.

Echange d’information et dispositif de commande

D’apres Goodrich et Schultz I’échange d’information est caractérisé par les supports de la communi-
cation et par son format [GS07]. Les supports correspondent aux sens de la vue, de I'ouie et du toucher.
Les différents types de supports sont 'affichage visuel, les gestes, la parole et le langage naturel, le
son, et les interactions physiques et haptiques. Le format correspond a la maniére dont est présenté
I'information et dépend du support de communication.

Indépendamment du support de communication, un moyen d’interaction peut permettre la commu-
nication de 'homme vers le robot (clavier, souris, bouton, joystick, capture de mouvement, capteur
de proximité, par exemple), du robot vers 'homme (écran, voyant, alarme, par exemple) ou dans les
deux sens (écran tactile, joystick a retour de force, dispositif haptique, par exemple). Un dispositif peut
combiner plusieurs moyens d’interaction. Par exemple, un pendant d’apprentissage peut combiner un
écran tactile et des boutons physiques.

Dans la suite de cette thése nous appellerons "dispositif de commande" un dispositif physique permet-
tant & Popérateur d’envoyer des commandes au systéme robotique (par exemple un clavier, un pendant
d’apprentissage, un joystick ou un bras haptique), que ce soient des consignes en position/vitesse/force
ou des commandes d’exécution d’action a plus haut niveau. Nous utiliserons ce terme aussi bien pour
les dispositifs permettant 'interaction de ’homme vers le robot que dans les deux sens.

Structure de I’équipe homme-robot

La structure de 1’équipe correspond au nombre d’hommes et de robots qui sont impliqués, a leur
lien et a la répartition de I'autorité. Dans cette these appliquée a I'industrie, nous restreignons notre
étude aux équipes constituées d’un homme et d’un robot. L’autorité peut se situer a différents niveaux
de décision (stratégique, tactique ou opérationnel) [GS07]. Le concept de niveau d’automatisation
développé par Sheridan et Verplank [SV78], et repris par Parasuraman, Sheridan et Wickens [PSWO00],
montre que la répartition de I'autorité entre I’homme et le robot peut varier de maniére continue.
L’échelle d’automatisation de la décision de Sheridan et Verplank illustre cette variation suivant dix
niveaux (voir tableau 2.1). Au premier niveau le robot n’offre aucune assistance a la décision de
I’homme, et au dernier, ’homme n’a plus de pouvoir dans la décision.

Dans la structuration de I’équipe homme-robot, de nombreux travaux ont cherché a guider la ré-
partition des fonctions homme-robot. Fitts [Fit51] a été I'un des précurseurs en proposant une liste 2
identifiant les tdches pour lesquelles les hommes sont meilleurs et celles pour lesquelles les machines sont

29. Cette liste est souvent reprise dans la littérature sous le terme de Fitts’s list (la liste de Fitts).
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Haut
10. L’ordinateur décide de tout, est autonome, et ignore ’homme.
9. L’ordinateur informe ’homme seulement si I’ordinateur le décide.
8. L’ordinateur informe ’homme seulement si ’lhomme le demande.
7. L’ordinateur exécute de fagon automatique, puis informe systématiquement I’homme.
6. L’ordinateur laisse un droit de veto & ’homme sur une durée déterminée avant exécution automatique.
5. L’ordinateur exécute son programme si ’homme approuve.
4. L’ordinateur suggere une alternative.
3. L’ordinateur réduit la sélection a une courte liste de possibilités d’exécution.
2. L’ordinateur offre un panel complet de décision, d’alternatives pour I’exécution.
1. L’ordinateur n’offre aucune assistance ; ’lhomme doit prendre toutes les décisions.
Bas

Tableau 2.1 — Les niveaux d’automatisation, adapté de Sheridan et Verplank [SVT78].

meilleures. Dans cette lignée, Nof et ses collaborateurs [NKS80] ont proposé un tableau de comparai-
son détaillé des capacités physiques et cognitives des hommes et des robots pour aider les concepteurs
a choisir qui affecter a une tache.

Un des défauts de ce tableau de comparaison homme-robot 30, est qu’il est dépassé par I’évolution

rapide des technologies. Plus généralement, ces outils d’aide a la conception des systemes homme-
robot de type MABA-MABA 3! ont été vivement critiqués, notamment par Dekker et Woods [DW02].
D’apres Dekker et Woods, ces outils de répartition de fonctions entre 'homme et la machine sont ba-
sés sur une simplification des systémes homme-machine, suggérant que ’homme peut étre simplement
substitué par une machine avec des capacités similaires, alors que de nouvelles fonctions émergent de
I’automation. Ils négligent les conséquence de 'automation sur la transformation de la tache et des
situations de travail, transformant les pratiques des hommes. Les hommes deviennent alors respon-
sables de ce qui n’a pas été automatisé et doivent compenser les limites des machines dans la gestion
des variabilités et les événements imprévus. Lee et Seppelt [LS09] préconisent d’adopter une approche
de conception s’intéressant au systeme homme-robot, en prévoyant de la marge de manceuvre aux
opérateurs pour compenser les limites des robots, et en les aidant & exploiter pleinement les capacités
robotiques.

Intégrant les critiques des méthodes de répartition statique 3? des fonctions entre ’homme et le robot,
la recherche sur les interactions homme-automation a évolué vers le développement d’approches pour
'automation adaptative ("adaptive automation', en anglais) [HJP13]. Ces nouvelles approches visent
a adapter dynamiquement ’automation aux besoins de I’homme qui évoluent dans le temps pour la
régulation des taches complexes.

Suivant les expériences tirées de la recherche sur les relations entre ’homme et 'automation, nous
étudierons de maniere globale le systéme homme-robot collaborant pour réaliser une tache dans I'indus-
trie. Afin de considérer de maniére conjointe I’homme, le robot et leur collaboration dans la réalisation
de la tache, nous définirons le concept de systéme cobotique (section 2.2.4) qui servira de support a
notre étude. Par ailleurs, plutdét que nous intéresser a la répartition des fonctions entre I’homme et
le robot, nous étudierons leurs réles en considérant qu’ils peuvent varier au cours de la collabora-
tion. Contrairement & ’étude des fonctions 3?2, 'étude des roles permet d’envisager la contribution de
I'homme et du robot de maniere globale (voir section 2.2.3.2).

Avant de nous attarder sur la collaboration, et sur les roles de ’homme et du robot, nous nous
intéressons dans la section suivante a la téléopération qui est une forme d’interaction particulierement
présente dans nos cas d’application.

30. Nommé Robot-Human Charts (RMC) par Nof [NKS80].

31. Men-Are-Better-At/Machines-Are-Better-At (les hommes sont meilleurs &/les machines sont meilleurs &)

32. C’est-a-dire fixée a la conception et figée dans le temps.

33. Qui est notamment critiquée car elle consiste a découper la contribution de '’homme, dans la réalisation d’une
tache, en fonctions considérés indépendamment.
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2.2.2.3 Cas de la téléopération

La téléopération est une forme d’interaction a distance que l'on retrouve dans différents champs
d’applications [BS09] : l'industrie et la construction (inspection, réparation, maintenance dans des
lieux difficiles d’acces ou hostiles 34), I’exploitation miniere, les opérations sous-marines, le spatial, la
chirurgie, ’assistance, le déminage, et I’éducation. Tres présente dans les cas d’applications étudiés au
cours de cette these, nous en développons les principes ici.

Les interactions & distance varient du controle direct ® au controle supervisé, en passant par diffé-

rentes formes de partage des fonctions et de I'autorité entre 'homme et le robot (voir figure 2.11).

Interface homme-machine (multimodale)

Retour sonore  Retour visuel

— Retour tactile
— Retour haptique

\
Controle direct, Controlefpartagé “ ‘\ Controle supervisé
\‘ * .
. A
[N ‘

@@% @w@% Autonomie
-

Téléopérateur Téléopérateur Téléopérateur

Figure 2.11 — Différentes architecture de contréle en télérobotique, adapté de Sheridan [She92].

En téléopération I'autorité est laissée a ’homme dans les différents niveaux de décision. Sans com-
mande de I’homme le robot n’effectue pas d’action. A Popposé, en controle supervisé Phomme garde
’autorité dans les plus hauts niveaux de décision 36, mais le robot effectue des actions avec une certaine
autonomie en suivant les commandes de 'opérateur. La téléopération est particulierement adaptée a
I'intervention dans les milieux hostiles pour ’homme mais ou les tdches ne peuvent étre automati-
sées. Les premiers développements des systemes de téléopération ont notamment visé ’exploitation
d’installations nucléaires. D’apres Garrec et ses collegues [GMG™10], on y trouve les solutions les plus
abouties, robustes et sophistiquées.

Les retours d’informations transmis a 'opérateur en téléopération sont généralement visuels (en vi-
sion directe, a travers des caméras ou avec des moyens de réalité virtuelle), haptiques (retour d’effort
et tactile) et sonores [GRDM10]. Différents dispositifs de commande permettent d’interagir & distance
avec un robot. Pour commander un robot manipulateur esclave, les dispositifs maitres peuvent étre
une souris 6D (SpaceMouse), des joysticks ou des bras haptiques par exemple [NPHO08]. L’industrie nu-
cléaire a principalement développé et exploité les télémanipulateurs maitre-esclave a retour d’effort 3.
Leur technologie a évolué des télémanipulateurs maitre-esclave a commande mécanique, aux servo-
manipulateurs, jusqu’aux télémanipulateurs maitre-esclave assistés par ordinateur qui se développent
depuis les années 1980 [GRDM10]. La téléopération assistée par ordinateur (TAO) permet d’utiliser
des bras maitre et esclave avec des architectures matérielles différentes. De plus, 'utilisation d’un
ordinateur pour le traitement des informations (capteur ou dispositif de commande) et pour le calcul

34. Notamment dans l'industrie nucléaire ou pour la maintenance de lignes électriques.

35. Ce terme est utilisé par Sheridan pour qualifier le controle direct de 'homme sur le robot a distance, par opposition
au contrdle supervisé [She92]. Dans cette thése, nous utiliserons le terme de téléopération.

36. Le plus élevé étant le niveau de décision stratégique.

37. Ensemble de deux manipulateurs — maitre et esclave — reliés par des technologies de transmission ou actionnement
permettant d’avoir un retour d’effort [GRDM10].
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des commandes et asservissements offre des possibilités d’assistance a la téléopération. En intégrant la
simulation de scenes virtuelles, il est possible d’augmenter les retours d’informations aux opérateurs,
de prévenir des collisions et d’ajouter des guides virtuels [GRMA10]. Ces simulations peuvent égale-
ment servir a la formation d’opérateur hors-ligne sur I'environnement virtuel (dont le bras esclave)
avec un bras maitre réel.

Un des objectifs principaux de la téléopération est de donner aux personnes la sensation de télépré-
sence, c’est-a-dire de percevoir et manipuler I'environnement distant comme s’ils y étaient [NPHOS].
On parle de transparence du systéme de téléopération. Le choix et la conception des dispositifs de
commande (tel qu'une interface haptique), du robot manipulateur esclave et de la loi de commande
visent ainsi a transmettre intégralement les déplacements et les efforts sans introduire de perturbation
pour lopérateur [GRDM10]. La conception des retours d’informations (haptiques, visuels et sonores)
contribue également a la sensation de téléprésence. Le second critere principal de conception d’un sys-
teme de téléopération a retour d’effort est la stabilité [GRMA10]. La conception de systémes passifs
— c’est-a-dire qui absorbent plus d’énergie qu’ils en produisent — garantit leur stabilité. Cependant,
la stabilité et la transparence sont des objectifs conflictuels, nécessitant des compromis lors de la
conception des systeémes de téléopération et de leur loi de commande [Law93].

Les notions présentées dans cette section serviront de support a la conception et a I’évaluation
des interactions en téléopération. Nous allons aborder, dans les sections suivantes, l'intégration des
interactions dans la conception plus globale de la collaboration homme-robot.

2.2.3 Vers ’étude de la collaboration homme-robot

Dans cette section nous allons voir comment les IHR peuvent étre utilisées pour la collaboration
homme-robot. Nous allons ainsi les lier aux notions de tache, d’autonomie du robot et de roles.

2.2.3.1 Définition de la collaboration

Etymologiquement collaborer (con laborare en latin) signifie "travailler avec". Grosz précise que la
collaboration implique d’avoir un but en commun [Gro96], elle va donc plus loin que l'interaction
(échange d’information, d’énergie ou d’affects). Nous utiliserons ici le terme collaboration pour dé-
signer le travail de plusieurs agents dans la réalisation d’une tdche commune [Ter95]. De plus, nous
consideérerons que les buts d’un robot, fixés par 'homme au préalable ou en ligne lors de I'activité
de travail, constituent des buts propres. Ainsi, deés lors que I’homme et le robot programmé ont une
tache commune, ils collaborent. Nous exclurons donc les systéemes d’assistance de type manipulateur
ou exosquelette passifs qui ne peuvent pas contribuer & une collaboration. En effet, on ne peut pas
leur attribuer de but propre puisqu’ils ne sont pas programmables ni asservis. Pour ces mémes raisons,
nous ne les considérons pas comme des robots.

2.2.3.2 Roles de ’'homme et du robot

Comme nous ’avons déja évoqué, ’homme et le robot peuvent avoir différents réles dans la colla-
boration. Scholtz liste les roles suivants pour ’homme en interaction avec un robot mobile [Sch03] :

— superviseur;

— opérateur (agissant sur le logiciel ou le matériel) ;

— coéquipier ;

— passant 38,

Pour les définir il s’appuie sur les travaux de Norman sur U'interaction homme-ordinateur [Nor88].
Norman donne sept étages pour cette interaction :

38. Le terme "passant" est ici entendu au sens d’une personne étant a proximité du robot, sans connaitre ses buts ou
ses intentions, et pouvant modifier les actions du robot.
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— formulation du but (haut niveau);

— formulation de 'intention (maniére de satisfaire le but) ;

— spécification des actions nécessaires pour réaliser cette intention ;

— exécution des actions;

— perception de 'état du systeme;

— interprétation de I’état du systéme;

— évaluation du résultat de l'action (pour éventuellement enchainer sur la suivante).

Notons que la séparation entre ces différents étages n’est pas triviale. Par exemple, chez 'homme la
perception et l'interprétation d’informations sont des processus cognitifs fortement corrélés.

Les roles définis par Scholtz varient en fonction des étages auxquels se situent les interactions.
Par exemple, en fonction des résultats de ’action, le "superviseur" pourra redéfinir I'intention voire
le but, alors que I""opérateur"?” va interagir au niveau de I’exécution des actions. De méme que le
"'superviseur', le "coéquipier" interagit avec le robot au niveau du but ou de I'intention, bien qu’il n’ait
pas l'autorité pour les altérer. Il peut, par exemple, demander au robot de réaliser une série d’actions
permettant d’atteindre le but fixé préalablement. Le "passant" peut interagir avec le robot au niveau
des actions, sans avoir conscience des capacités du robot. Il pourra par exemple causer ’'arrét ou le
ralentissement du robot en s’en approchant.

Avec le role d’"opérateur”, les actions du robot peuvent étre modifiées en fonctionnement. Nous
proposons de subdiviser le role d’"opérateur" en distinguant deux types d’intervention de 'homme :

— guide;

— pilote.

Le role de "pilote" consiste a spécifier et commander I'’ensemble des actions du robot. Le role de
"guide" consiste a modifier ou orienter les actions du robot en cours de fonctionnement pour atteindre
les objectifs. Par exemple, pour la réalisation d’une tache en téléopération, le role de "pilote" consiste a
commander directement les mouvements et actions du robot a l'aide de dispositifs appropriés (joysticks
ou bras haptique par exemple). On parlera de "guide" si, par exemple, le robot réalise des trajectoires
ou actions pouvant étre corrigées en temps réel par 'homme. Nous utiliserons ces deux réles complé-
mentaires en substitution du roéle d’"opérateur" défini par Scholtz.

Les roles peuvent étre généralisés aux autres familles de robot, telles que les manipulateurs. En
effet, une personne peut passer a proximité d’un robot manipulateur (qualifié de collaboratif) en
fonctionnement, superviser son comportement général, en étre coéquipier sur une ligne de production,
ou guider/piloter ses actions a plus bas niveau. Chacun de ces réles peut s’appliquer aussi bien en
interaction a proximité, qu’a distance. Les roles de ’homme et du robot sont complémentaires dans la
collaboration. Par exemple, lorsque ’homme est "guide" ou "pilote", le robot est un assistant, et lorsque
I’homme est "coéquipier', le robot est également coéquipier. Nous nous attacherons a la description
du réle de ’homme.

Ces roéles dénotent d’une intervention plus ou moins forte de I’homme dans la collaboration. En effet,
selon le role de '’homme, le systéme peut fonctionner plus ou moins bien seul. Si le role de "passant"
n’est pas assuré, le robot pourra continuer a fonctionner sans perturbation. Par exemple, un robot
réalisant une tache de manipulation d’objets dans un lieu public, étant programmé pour tendre ’'objet
saisi lorsqu’il détecte une personne a proximité, poursuivra sa tache si personne ne s’approche. Si le
role de "superviseur" n’est pas assuré, le robot pourra effectuer des actions contribuant a la réalisation
de la tache, mais les éventuelles erreurs ne seront pas détectées et le robot pourrait s’arréter en I'attente
de directives de 'homme. Si le réle de "coéquipier' n’est pas assuré, les opérations robotiques pourront
éventuellement étre faites, mais celles de 'homme manqueront pour atteindre le résultat final. Si le
role de "guide" n’est pas assuré, le robot ne pourra pas compléter I’ensemble des actions nécessaires.
Enfin, si 'opérateur n’assure pas son role de "pilote", le robot n’effectuera aucune action.

39. Ici "opérateur" est entendu au sens du role défini par Scholtz, et pas au sens de travailleur en production que nous
utilisons dans le reste de la these.
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L’autonomie du robot peut varier indépendamment du réle de I'homme. Par exemple, pour réaliser
une tache en comanipulation, 'homme peut avoir un réle de "pilote", c’est-a-dire que 1’ensemble
des déplacements est réalisé sous la commande de I’homme. Un robot ayant peu d’autonomie peut
simplement étre asservi suivant une commande en vitesse dans une direction donnée par I’homme. Un
robot avec plus d’autonomie pourra compenser activement le poids et 'inertie d’une piece portée afin
de faciliter sa manipulation par 'homme, gérer I’évitement d’obstacle, amplifier les efforts de 'homme
ou fournir des guides virtuels, par exemple.

Claverie et ses collaborateurs ont proposé une représentation des qualités et capacités des robots
suivant deux axes [CLF13]. L’un concerne I'implication de ’homme dans le systéme, et ’autre concerne
son autonomie, d’aprés Moulieres-Seban [MS17]. Nous nous appuyons sur ces travaux pour représenter
les roles de ’homme et du robot dans la collaboration (figure 2.12).

Autonomie du robot

Agent autonome

Taches|complexes

(O .
S . Q& > A0
¥ ]| & < Rolede
I’homme

Taches [simples

Automate

Figure 2.12 — Représentation du systéme homme-robot en fonction de I’autonomie du robot et
du roéle de I’homme.

La contribution du robot est exprimée a travers son autonomie, et celle de 'homme suivant les roles
que nous avons décrits précédemment. Cette représentation illustre que la gestion de la complexité
des taches peut se faire en développant 'autonomie du robot ou par une implication plus forte de
I’homme dans la collaboration.

2.2.4 Modélisation des systemes cobotiques

La modélisation permet de décrire, d’expliquer et de donner des prédictions sur la forme et le
fonctionnement d’un systéme [Lep03]. Appliquée a la conception de la collaboration homme-robot,
la modélisation peut permettre de décrire et d’expliquer les roles de ’homme et du robot dans la
réalisation de la tache, et servir de support pour prédire le fonctionnement futur du systéme. Nous
allons ainsi développer la notion de systeme cobotique, et en proposer un modeéle.

Le systéeme cobotique est un systeme au sein duquel homme et robot interagissent pour satisfaire
un but commun. Ce but est englobé dans la notion de tache a réaliser. La tache regroupe les objectifs
et les opérations (le procédé) permettant de les atteindre. Ainsi, par I’étude du systéme cobotique,
nous nous intéressons a la tache, au systeme robotique, a ’homme, et & la maniere dont ils réalisent
la tache ensemble.

Helms, Schraft et Hégele proposent une représentation de la relation entre ’homme, le robot (qua-
lifié d’assistant) et le procédé [HSHO2b] (voir figure 2.13). Ils définissent le robot assistant comme un
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dispositif flexible, interagissant de maniére directe, qui fournit une assistance en captation, en action-
nement et en traitement d’information. La représentation qu’ils proposent est utilisée pour identifier
les fonctions sur lesquelles I’homme peut étre assisté ou substitué par le robot. Cette représentation se
base sur une vision simplifiée du travail de ’homme, consistant a récupérer des informations issues de la
réalisation du procédé et a effectuer des actions. Les processus de régulations des variabilités, discutés
précédemment (section 2.1.4.3), ne sont pas pris en compte. Helms et ses collaborateurs étudient ainsi
comment les capteurs, actionneurs et traitements de I'information du robot, peuvent remplacer ou
augmenter les capacités de I’homme, sans prendre en compte I'impact de I'introduction du robot assis-
tant sur la transformation de 'activité de travail. Nous avons discuté précédemment (section 2.2.2.2)
de ces approches de la conception de la collaboration homme-robot critiquées notamment par Dekker
et Woods [DWO02]. Cette représentation n’intégre pas non plus ’environnement dans lequel le travail
est réalisé.

Homme
action
action information
information
action
44 “ Robot
Procédé S '
information assistant

Figure 2.13 — Relation entre ’homme, le robot assistant et le procédé, adapté de Helms, Schraft
et Higele [HSHO2Db].

La modélisation d’un systéme cobotique que nous proposons est le fruit d’un travail interdiscipli-
naire, prenant en compte conjointement ’homme, le robot, et la tache, a partir de compétences en
cognitique, robotique et ergonomie. L’équipe homme-robot effectue des régulations au sein du systéme
cobotique, en fonction de la tache a réaliser et de ses déterminants. Cette vision, se rapprochant des
travaux de la cybernétique, est décrite plus en détail dans la thése de Moulieres-Seban [MS17] et est
illustrée sur la figure 2.14.

Tache

Rétroaction
Objectifs - |

\

Couple homme-robot Sorties

FEntrées U >

Apprentissage et auto-organisation

Procédé <

\

Rétroaction

Figure 2.14 — Schéma cybernétique du systéme cobotique.

Pour mieux représenter les réles de ’homme et du robot et leur activité conjointe pour réaliser la
tache, nous nous appuyons sur le modele de systéme robot défini précédemment (voir section 2.1.3)
et sur un modele de la cognition de I'homme, défini par Mouliéres-Seban [MS17]. Nous intégrons de
maniere simplifiée ces modeles dans une représentation de la structure et du fonctionnement d’un
systeme cobotique, schématisé sur la figure 2.15.
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— .

Environnement
Opérateur / ]
Activité Activite
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perception / action

Interface homme-robot

Tache Systéme robot

Captation

Action

Figure 2.15 — Modé¢le du systéme cobotique dans lequel I’homme et un systéme robot collaborent
pour réaliser une tache.

L’activité de travail de 'opérateur au sein du systeme cobotique émane a la fois de la réalisation
de la tache, et de la collaboration avec le systéme robot. Le systéme robot doit étre doté de capacités
de captation, d’action et d’autonomie pour contribuer a la réalisation de la tache et pour permettre
la collaboration avec l'opérateur. Les boucles perception/action de 'homme résultent de processus
cognitifs complexes, qui ne sont pas de méme nature que les capacités de captation et d’action du
robot. Ainsi nous les représentons délibérément avec des fleches de formes et de couleurs différentes
sur notre modele. Cette collaboration s’effectue dans un environnement qui a des effets sur ’homme,
sur la tache et sur le systéme robot a concevoir.

Les trois entités, 'opérateur, le systeme robot et la tache, ont des propriétés matérielles et des
propriétés immatérielles. La composante immatérielle de la tdche correspond aux objectifs que doit
atteindre le systeme de travail, alors que sa composante matérielle est le procédé de fabrication, la
piéce, les outils et la documentation par exemple. L’opérateur posséde des capacités physiques (avec
son corps) et des capacités cognitives. Le systéme robot comprend lui aussi des éléments matériels
et immatériels. La partie matérielle englobe la structure mécanique du robot, les éventuels axes sup-
plémentaires, la ou les baies de commande, les capteurs, les effecteurs, les interfaces physiques, et
autres composants nécessaires a I’exécution de la tache. Ces éléments forment la structure (électromé-
canique) du systéme robot. La partie immatérielle concerne I’ensemble de I’architecture logicielle, les
programmes, les données et les communications, que ce soit pour le traitement des données capteurs,
les asservissements du robot ou des axes, les programmes du robot, la commande des effecteurs, 1’af-
fichage des données sur les interfaces, ’envoi de commande depuis les interfaces, ou pour tout autres
échanges et traitements d’informations. Ces éléments déterminent le fonctionnement du systéme robot.

Les propriétés matérielles et immatérielles ne sont pas indépendantes. En effet, pour la tache, I’ob-
jectif définit le procédé et le procédé définit I'objectif ¥ ; pour le systéme robot, la structure matérielle
dépend du fonctionnement que 'on veut obtenir et le contrdle, par exemple, dépend des technologies
utilisées ; enfin, pour 'opérateur, le corps et la cognition sont interdépendants dans ce qui est appelé
la cognition incarnée dans la theése de Mouliéres-Seban [MS17]. Le systéme cobotique complété avec

ses propriétés matérielles et immatérielles est illustré sur la figure 2.16.

40. Par exemple en changeant de procédé, on peut se fixer des objectifs différents en terme de qualité ou de productivité.
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Opérateur Environnement
Culturel, social,
organisationnel

Cognition —
Physique
Corps I
Activitg ctivite
Boucles

perception / action

Objectifs

Interface homme-robot

)

Fonctionnement

Captation

Procédé /

Structure

/

Tache

Action R
Systéme robot

Figure 2.16 — Représentation des propriété matérielles et immatérielles du systéme cobotique.
Pour chaque élément, elles sont représentées de part et d’autres d’une fléeche bilatérale.

Ces différents éléments sont autant de déterminants & intégrer pour la conception du systéme cobo-
tique. Ils influencent I’activité de travail de 'opérateur qui émerge de sa collaboration avec le robot.

A partir de ce modele et de classifications existantes, Théo Mouliéres-Seban et moi-méme avons
dressé une typologie des systémes cobotiques, que nous synthétisons sur la figure 2.17 : téléopération,
colocalisation collaborative, comanipulation et exomanipulation [MS17].

Téléopération

®

Opérateur

7
Tache Systéme robot

®

Comanipulation

Systéme robot

Colocalisation collaborative

Exomanipulation

| !

Systéme robot

®

Tache Systéme robot

Téache

Figure 2.17 — Typologie des systémes cobotiques : téléopération, colocalisation collaborative, co-
manipulation et exomanipulation. Les différents types sont ordonnés de 1 a 4 selon une proximité

homme-robot croissante.
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Dans un systéme cobotique de type "téléopération" 4!, 'opérateur est situé a distance de I’environ-
nement de la tache et il réalise son activité de travail & travers le systéme robot. Sur le modele (1), le
systéme cobotique est ainsi représenté sans lien direct entre ’opérateur et la tache. Le systeme robot
couvre les différents composants répartis entre l’environnement de 'opérateur (dispositifs de com-
mandes, interface de supervision, etc.) et celui de la tache (robot manipulateur, capteurs, effecteurs,
par exemple). Des exemples de systémes cobotiques de ce type sont :

— un robot présent dans un environnement hostile qui est piloté a distance par un opérateur pour

réaliser une tache en toute sécurité4?;

— un chirurgien qui effectue une opération chirurgicale avec un robot médical*3 pour plus de

précision ;

— une personne qui supervise des opérations réalisées par un robot a distance 44

Nous désignons par "colocalisation collaborative', un type de systéme cobotique au sein duquel
I’homme et le systéme robot partagent un environnement de travail commum et collaborent pour
réaliser une tache, sans interaction physique entre eux. Sur le modele (2), nous représentons le systéme
cobotique sans lien direct entre I'opérateur et le systeme robot, pour exprimer que cette interaction
est plus faible par rapport aux autres types de systemes cobotiques. Cela ne signifie cependant pas
I’absence d’interactions homme-robot ; celles-ci peuvent avoir lieu par intermittence ou a haut niveau.
Des exemples de systemes cobotiques de ce type sont :

— un robot manipulateur qui tient une piece et la présente dans différentes positions a 'opérateur,

pendant que ce dernier réalise des opérations sur la piece;

— un opérateur qui dispose un colis sur un robot mobile qui va le livrer.

Dans un systeme cobotique de type "comanipulation”, 'opérateur et le robot manipulent conjointe-
ment une piece ou un outil pour réaliser une tache. Le modele (3) ne présente pas de différence avec
le modele générique puisque les interactions entre 'opérateur, le robot et la tache sont d’importance
égale. Des exemples de systémes cobotiques de ce type sont :

— un cobot qui guide les gestes de l'opérateur pour effectuer une opération d’assemblage avec

précision ;

— un opérateur qui utilise un "robot collaboratif' pour manutentionner une piece lourde, le poids

et l'inertie de la piece étant compensés par le robot ;

— un outil lourd dont le poids est compensé par un cobot pour que 'opérateur puisse se concentrer

sur la réalisation des opérations sans effort.

Enfin, nous qualifions d’"exomanipulation" un type de systeme cobotique dans lequel ’opérateur
"revét" un exosquelette > pour augmenter ses capacités ou diminuer sa fatigue dans la réalisation
d’une tache. Dans ce cas, comme illustré sur le modele (4), il n’y a pas de lien direct entre le systéme
robot et la tache ; seul 'opérateur interagit directement avec la tache, en étant aidé par I’exosquelette.
Des exemples de systémes cobotiques de ce type sont :

— un opérateur qui revét un exosquelette pour déplacer des charges a travers un atelier avec moins

d’effort ;

— un fantassin équipé d’un exosquelette pour le soulager de la charge portée et lui permettre de

parcourir une plus grande distance en réduisant sa fatigue.

41. Nous utilisons ici le terme de téléopération au sens large, en incluant le contrdle supervisé (aussi appelé supervision
par abus de langage [GRMA10]).

42. Par exemple pour la maintenance d'un réacteur nucléaire [GMG110].

43. Tel que le robot da Vinci de la société Intuitive Surgical https://www.intuitivesurgical.com/products/
davinci_surgical_system/.

44. Tel que le robot d’exploration Curiosity, de la NASA, sur Mars.

45. Dans cette these, seuls les exosquelettes actifs programmables, qui sont des robots, sont considérés. Une description
plus détaillée des exosquelettes est fournie dans la thése de Mouliéres-Seban [MS17]. Il y a plusieurs limites & leur
déploiement dans 'industrie a ’heure actuelle. Un des principaux frein est la méconnaissance des effets a long terme du
port d’exosquelettes sur la santé des opérateurs. Par exemple un exoquelette qui n’est liés qu’aux membres supérieurs
d’une personne peut avoir des effets négatifs en reportant les charges soulevées sur les articulations des membres inférieurs.
Dans cette these, les systemes cobotiques de types exomanipulation n’ont donc pas fait ’objet de développements.
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Ces quatre types de systémes cobotiques sont présentés selon une proximité croissante entre ’homme
et le robot. En effet, en téléopération I’homme et le robot sont dans des environnements distincts,
en colocalisation collaborative ils partagent ’environnement de travail mais ont peu d’interaction
physique, en comanipulation I'interaction physique est continue, et en exomanipulation 'homme et le
robot sont liés et interagissent a travers plusieurs zones de contact réparties sur le corps humain.

Bien que ces types soient clairement distincts, il est tout a fait possible pour la réalisation d’une tache
que le systéme cobotique change de forme, passant, par exemple, de la colocalisation collaborative a
de la comanipulation.

2.3 Conception d’un systeme cobotique pour l’industrie

Ayant introduit et défini les systémes cobotiques dans les sections précédentes, nous allons main-
tenant nous intéresser a leur conception. Pour cela, nous nous appuyons d’abord sur les approches
classiques de conception d’une installation robotisée dans I'industrie (voir section 2.3.1). Ces approches
étant limitées pour développer une activité de collaboration homme-robot, nous nous appuyons éga-
lement sur les approches de conception issues de l’ergonomie pour y intégrer les opérateurs (voir
section 2.3.3). Sur ces bases, nous proposons une approche pour la conception d’un systéme cobotique
pour l'industrie (voir section 2.3.4).

2.3.1 Approche classique de conception d’une installation robotisée
2.3.1.1 Démarche d’un projet d’installation robotisée

Pour formaliser une démarche de projet de conception d’un systéme cobotique, nous nous intéres-
sons d’abord aux conduites de projet mises en ceuvre en général dans l'industrie pour concevoir une
installation robotisée.

Dans son guide de robotisation a destination des industriels, le Syndicat des entreprises et technolo-
gies de production (Symop), donne quatre étapes principales qui composent un projet de robotisation :
I'avant-projet, le projet, la formation et le bilan [Sym11]. L’avant-projet sert a définir le besoin et éva-
luer la rentabilité du projet. Le projet comprend la réalisation des études, des développements et des
essais chez 'intégrateur, et la mise en route chez I'industriel utilisateur. En paralléle des phases finales
du projet, l'intégrateur assure la formation du personnel (programmation, production et maintenance).
A la fin du projet et dans les mois qui suivent le début de Pexploitation de I'installation robotisée, le
bilan permet d’analyser et de faire le point sur le déroulement du projet, et sur le fonctionnement de
Iinstallation. Cette démarche de projet est détaillée dans le tableau 2.2.
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Avant-projet

— Définition des objectifs

— Elaboration du cahier des charges

— Recherche et validation des solutions

— Evaluation de la rentabilité

— Choix du partenaire (intégrateur ou constructeur de robots)
Projet

— Nomination d’un chef de projet

— Réalisation des études par 'intégrateur

— — Validation des études par 'utilisateur

— Approvisionnement

— Installation, programmation, mise en route chez intégrateur et test

— — Réception provisoire

— Formation des personnes a la programmation robot

— Mise en route chez 'utilisateur

— Formation a la conduite de l'installation

— — Réception définitive

— Formation du personnel de maintenance au maintien de I’installation
Bilan projet

— Evaluation du projet (atteintes des objectifs, raison des écarts)

— Capitalisation du savoir-faire (technique, de gestion et d’organisation)

— Considération des prochains projets robotiques

Note : — correspond aux jalons du projet.

Tableau 2.2 — Démarche de projet de robotisation, d’aprés le Symop [Sym11].

Cette conduite de projet présentée par le Symop est en réalité une démarche classique dans les
projets industriels et contient peu de spécificités liées a la robotique. Au sein de cette conduite de
projet, nous notons que les phases suivantes sont celles qui peuvent contenir des éléments spécifiques
a la robotique :

— 1’élaboration du cahier des charges;

— la recherche des solutions;

— le choix du partenaire ;

— la conception du systéme robot.

En effet, dans le cahier des charges, certains éléments doivent étre inclus pour spécifier le besoin
fonctionnel auquel devra répondre le systéme robot : procédé a réaliser, volume de production, temps
de cycle, poids des pieces a traiter, dimension de l’espace de travail, environnement dans lequel le
robot doit évoluer (température, humidité, atmosphere sensible), par exemple. Ces éléments doivent
rendre compte des caractéristiques des systemes robots et de leur conception, qui sont décrits par la
suite.

La recherche des solutions doit permettre d’orienter le choix d’un robot, son implantation et les
temps de cycle. Pour cela, des simulations robotiques numériques peuvent servir de support. En pa-
rallele, des essais de faisabilité proches des conditions réelles peuvent étre menés pour évaluer si les
opérations les plus complexes peuvent étre réalisées avec un robot. Ces choix de conception prélimi-
naires découlent sur la phase de conception du systéeme robot, qui est présentée a la section 2.3.1.3.

En fonction de ses compétences internes, un industriel peut s’orienter vers un partenaire intégra-
teur ou directement vers un constructeur de robots pour la conduite du projet et la réalisation des
développements. Nous décrivons les roles des acteurs du projet dans la section suivante.
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2.3.1.2 Acteurs et roles dans un projet de conception robotique

Les acteurs principaux d’un projet de conception robotique sont :

— les industriels chez qui le besoin est présent et pour qui 'installation doit étre congue;

— les intégrateurs qui sont des entités externes ayant la capacité de concevoir et d’intégrer des
installations robotisées ;

— et les constructeurs de robots qui congoivent, fabriquent et vendent les robots industriels pouvant
étre utilisés dans une installation robotisée.

Les roles principaux, nécessaires dans tout projet de conception, sont ceux de maitrise d’ouvrage
et de maitrise d’ceuvre. Dans un projet de conception robotique, la maitrise d’ouvrage correspond a
I'industriel qui porte le besoin de concevoir ou transformer un poste de travail avec un systéme robot.
La maitrise d’ceuvre est I'entité qui va concevoir l'installation robotisée en suivant le cahier des charges
de la maitrise d’ouvrage. Différents acteurs peuvent occuper le role de maitrise d’ceuvre, en fonction de
la politique de I'industriel porteur du besoin. Ce réle peut étre pris par I'industriel lui-méme, par un
intégrateur externe ou partagé selon les phases du projet. Un troisieme role pouvant intervenir dans
le projet, est celui de support au développement de I'installation robotisée. C’est un role que peuvent
occuper les constructeurs de robots industriels en donnant des orientations pour le choix d’un robot
approprié au besoin et en fournissant le logiciel de programmation hors-ligne de ses robots.

On retrouve plusieurs approches adoptées par les industriels pour la robotisation de leurs installa-
tions, en fonction de leurs besoins et leurs compétences internes :

(1) L’industriel sous-traite I’ensemble de I'intégration et de la programmation des composants robo-
tiques pour 'application.

(2) L’industriel passe par un intégrateur pour concevoir et intégrer les composants dans la cellule,
mais il réalise la programmation des robots lui-méme.

(3) L’industriel intégre lui-méme I’ensemble de la cellule sans passer par un intégrateur.

Les roles que peuvent prendre I'industriel, I'intégrateur et le constructeur de robots, en fonction de
ces différents cas de figure, sont résumés dans le tableau 2.3.

Roéles de ’industriel Roéles de l’intégrateur Réles du constructeur

s - Choisit 1 1 deles d -
Consulte des intégrateurs en spéci- OISty e ot e moderes e To

fiant son besoin, puis, suit le projet
en s’assurant de la conformité de la
réponse apportée.

bot adaptés a l’application, prend
en charge ’ensemble de l'intégra-
tion des composants de la cellule et
de la programmation des robots.

Transparent pour ’industriel.

Consulte et suit des intégrateurs
pour lintégration des différents
composants nécessaires a ’applica-
tion (robots, effecteurs, etc.), puis,
réalise lui-méme la programmation
des robots.

Choisit et integre les composants
robotiques adaptés a ’application.

Peut fournir le logiciel pour la pro-
grammation hors-ligne de ses ro-
bots.

(3)

Choisit et intégre les robots et
autres composants nécessaires a son
application et effectue leur pro-
grammation.

Aucun.

Peut éventuellement guider I'indus-
triel dans le choix de robots adaptés
et fournir un logiciel de programma-
tion hors-ligne.

Tableau 2.3 — Répartition des roles entre I’industriel, ’intégrateur et le constructeur de robots
en fonction de ’approche de robotisation adoptée par I’industriel.

L’approche (1) est celle adoptée par les industriels qui n’ont pas, ou peu, de compétence en robotique
ou qui ne sont pas équipés pour programmer leurs robots 6. C’est un cas répandu dans différentes
sociétés de Safran et chez ArianeGroup.

46. Etant donnés le coiit annuel des licences des logiciels de programmation hors-ligne fournies par les constructeurs
de robots et le temps de formation nécessaire pour les utiliser, il est plus intéressant de les utiliser pour un industriel qui
installe plusieurs robots par an sur ses postes.
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L’approche (2) est plus généralement adoptée par les industriels qui ont des roboticiens ayant été
formés a la programmation des robots industriels. C’est un cas également répandu dans les différentes
sociétés de Safran.

L’approche (3) est adoptée lorsque I'industriel a les compétences et la volonté de maitriser I’ensemble
de 'installation de ses moyens robotiques. C’est un cas moins répandu, mais que ’on retrouve tout de
méme dans certaines sociétés de Safran.

Les échanges que nous avons eus avec des représentants de différentes industries montrent que ’ap-
proche (1) tend & se répandre plus que les autres. Certaines entreprises, notamment dans ’automobile,
qui avaient un grand nombre de compétences en interne sur la robotique, ne remplacent pas les dé-
parts de roboticien pour aller vers la sous-traitance de cette compétence, ceci dans le but de réduire
les cofits de la masse salariale et de gagner en flexibilité. Ce phénomene s’inscrit dans une tendance
globale qu’ont les grandes sociétés a se tourner vers la sous-traitance des compétences techniques pour
gagner en flexibilité. Le revers de la médaille de cette stratégie est la perte de savoir-faire qui pouvaient
étre propres a ces industries.

Suivant leur politique vis-a-vis de la robotisation de leurs installations, les industriels peuvent privi-
légier I'utilisation de robots d’un constructeur particulier (mono-marque) ou de plusieurs constructeurs
(multi-marque). Ces politiques mono-fournisseur ou multi-fournisseurs sont génériques parmi les dif-
férentes industries, mais elles possedent des spécificités liés a la robotique. Dans le cadre de projets
robotiques, la politique mono-marque peut étre liée & un attachement historique a un constructeur
de robots et peut permettre de réduire les coiits des approches (2) et (3). Investir dans un logiciel de
programmation dédié a une marque de robot, est bien moins coliteux annuellement que ceux permet-
tant la programmation de robots de plusieurs marques. Cependant, les industriels mono-marque sont
limités par les gammes de robots proposées par le constructeur auquel ils sont attachés. Or, certains
constructeurs possédent des gammes de robots spécialisés pour certaines applications, que ne pro-
posent pas leurs concurrents. La robotisation d’un nouveau type de procédé, pour lequel ne sont pas
congus les robots du constructeur privilégié, peut alors contraindre 'industriel a faire le choix entre :

— Prendre un robot du constructeur et 'adapter au procédé — lorsque c’est possible — méme s’il

n’est pas le plus performant sur le marché pour cette application.

— Recourir a 'approche (1) en s’ouvrant a d’autres marques de robots.

— Revoir sa politique, investir dans de nouveaux outils et se former a la programmation voire a

I'intégration d’autres marques de robots.

2.3.1.3 Conception, choix et intégration des systémes robots

Les robots industriels sont congus de maniere a étre polyvalents pour pouvoir étre utilisés sur
des applications dont les besoins varient. Diverses caractéristiques distinguent les différents modeéles
de robots industriels telles que la charge utile, I’enveloppe de travail, les degrés de liberté et les
contraintes environnementales qu’ils peuvent supporter (ATEX, salle blanche, température élevée ou
milieu humide, par exemple). Les critéres d’optimisation des robots sont la performance dynamique
(vitesse, accélération, inertie), la précision, la répétabilité et la durée de vie [SMOS§].

Le role des concepteurs d’installations robotisées (intégrateurs spécialisés ou roboticiens internes a
I'entreprise) est alors de choisir le ou les robots appropriés pour l'application visée, et de concevoir les
autres composants (capteurs, effecteurs et autres équipements) formant le systéme robot. Ils devront
ensuite installer, programmer et mettre en route I’ensemble des composants de la cellule industrielle
robotisée, en respectant les reglementations en vigueur pour la sécurité. Les concepteurs d’installations
robotisées s’appuient sur leur connaissance et leur expérience pour choisir les robots adaptés aux
besoins industriels. Les constructeurs de robots peuvent fournir un support a ce choix. Par exemple,
Fanuc*7 liste les critéres suivants pour la sélection d’un robot industriel :

47. http://www.roboticsupdate.com/2016/08/fanuc-selecting-the-right-robot-arm-for-the-job/

48


http://www.roboticsupdate.com/2016/08/fanuc-selecting-the-right-robot-arm-for-the-job/

2.3. Conception d’un systéme cobotique pour I'industrie

— Le temps de cycle : qui est plus adapté que la vitesse car il prend en compte ’accélération du
robot.

— La capacité de charge utile : qui doit prendre en compte la masse de I'effecteur et d’éventuelles
futures évolutions du besoin.

— Le cotit du robot et le ROI*® : qui dépendent des spécifications techniques et des besoins en
sécurité, qualité, temps de cycle, santé et volume de production.

— La portée : qui donne I’enveloppe de travail du robot.

— Le nombre d’axes : qui influence le nombre de degrés de liberté dans ’espace opérationnel.

Adapter I’environnement de travail, pour réduire la portée, peut étre un levier pour augmenter la
productivité, et réduire la taille et le colit du robot. Le choix du nombre d’axes doit non seulement étre
guidé par le nombres de degrés de liberté nécessaires pour réaliser le procédé, mais également s’il y a
un besoin de flexibilité, par exemple pour éviter des obstacles. La redondance donnée par les degrés de
liberté supplémentaires peut en effet permettre de suivre des trajectoires d’outils tout en ayant de la
flexibilité sur les postures prises par le robot, pour les adapter a ’espace de travail. En plus du choix
des robots et des équipements appropriés, la robotisation d’une application passe par 'optimisation
du positionnement du robot dans le poste, de ses trajectoires et de ses postures. Ces développements
visent a répondre au temps de cycle cible, au besoin d’éviter des obstacles, et aux contraintes du
procédé et de leffecteur (masse, encombrement, parametres procédés et rayon de courbure des cébles
de Deffecteur).

Enfin, la mise en ceuvre du poste robotisé nécessite d’intégrer ’ensemble des composants pour former
le systeme robot et 'adapter a I’application. Hagele et ses collaborateurs listent les niveaux d’intégra-
tion systéme, généralement effectués dans l'ordre suivant : physique, communication, configuration,
application et tdche [HNPOS]. Ces niveaux sont détaillés dans le tableau 2.4. Ces étapes d’ingénierie
peuvent représenter la moitié du cotit d’une installation robotisée.

Sélection des équipements suivant leur dimensionnement mécanique (taille, charge, contrainte)
. Création des interfaces mécaniques

Physique ) ) i ] o
Alimentations électriques (pour robots, effecteurs et autres équipements)

Connexions pour les signaux analogiques

Interconnections pour les entrées/sorties binaires
Communication Communication des données (octets, latences, débits)

Transfert des séquences de données

Configuration des messages entre les appareils devant communiquer
Configuration Etablissement des services

Réglages pour la performance et 'utilisation des ressources

Application Définition des fonctions et services au niveau applicatif

Téache Programmation de ’application, en utilisant les services définis

Tableau 2.4 — Les niveaux d’intégration d’un systéme robot industriel, généralement réalisés dans
Pordre listé, traduit de Hégele et ses collaborateurs [HNPO8].

2.3.1.4 Cas particulier des robots collaboratifs

La collaboration des robots avec les hommes dans l'industrie amene de nouveaux enjeux pour
la conception et l'introduction des systemes robots sur les postes de travail. L’homme ne doit pas
seulement venir en support des opérations que le robot ne peut pas réaliser, son role sur le poste
de travail doit étre pensé pour étre adapté aux besoins des opérateurs qui vont collaborer avec le
robot. De 'autre c6té, la présence de 'homme ouvre des opportunités pour réduire la complexité du
développement du systéeme robot, en s’appuyant sur la compréhension humaine de ’environnement,
sur sa régulation des variabilités et sur ses connaissances métier. Les approches de projet robotique

48. Retour sur investissement (Return On Investment — ROI).
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Chapitre 2. De la robotique industrielle a la cobotique

que nous avons vues précédemment nécessitent des adaptations pour intégrer dés la conception ces
nouveaux enjeux de 'implication de I’homme.

L’arrivée des "robots collaboratifs" a sensibilisé les industriels aux possibilités de cette collaboration
pour réaliser des taches de production. Sur le plan international, ces nouveaux moyens ont conduit a
des réflexions pour autoriser une proximité entre homme et robot dans I'industrie, allant jusqu’aux
interactions physiques. La sécurité et la fiabilité des robots, et de leurs interactions physiques avec les
hommes a été I'objet d’études significatives depuis de nombreuses années dans la recherche [AASB™06]
[Had14] [MPD™16]. Sur la base des travaux existants, ces nouvelles réflexions en contexte industriel
ont mené a la mise a jour, en 2011, des normes ISO 10218-1 et 10218-2 sur la sécurité des robots, des
systémes robots et de leur intégration. Elles ont abouti, en 2016, a la spécification technique ISO/TS
15066, pour guider I'introduction des "robots collaboratifs", du point de vue de la sécurité.

En France, le Centre technique des industries mécaniques (Cetim) accompagne les industriels dans
Iintroduction des "robot collaboratif'. Il a rédigé, en 2013, un guide a destination des entreprises
[Acol3| pour, d’'une part, faciliter 'appropriation des normes, et d’autre part, proposer une démarche
pour intégrer la sécurité dans la mise en ceuvre d’applications collaboratives?”. Ils préconisent une
démarche s’appuyant sur l'analyse des risques tout au long du projet. Ils recommandent d’analyser
I’activité des opérateurs, mais seulement pour identifier de potentiels scénarios a risque.

Des travaux récents ont tout de méme été conduits pour prendre en compte certains aspects humains.
Weistroffer et ses collaborateurs ont étudié ’acceptabilité de la collaboration homme-robot [WPF*14].
Ils ont montré que les simulations en réalité virtuelle pouvaient permettre d’anticiper I'acceptation
de la collaboration homme-robot par des opérateurs en situation réelle. Ces études sont limitées a la
collaboration dans un environnement partagé par I’homme et le robot.

Maurice et ses collaborateurs ont développé un outil pour réaliser une évaluation "ergonomique" des
activités de comanipulation avec un robot collaboratif [MPMB17]. Cet outil integre des indicateurs sur
les efforts et postures de 'opérateur qui sont évalués dynamiquement durant I’activité. Ces indicateurs
sont évalués en simulation & 'aide d’un mannequin virtuel dont les mouvements répliquent ceux de
I'opérateur. L’outil offre un support pour optimiser la conception d’un robot collaboratif en simula-
tion numérique, en fonction de I'activité de comanipulation a réaliser. Cependant, dans ces travaux,
I’évaluation "ergonomique" est seulement effectuée d’un point de vue biomécanique et I'outil n’est pas
adapté a ’évaluation de modes de collaboration différents de la comanipulation.

2.3.2 Limites des approches de conception centrées sur le systeme robot

Les approches de conception, pour la robotisation des applications industrielles, s’appuient sur une
forte expertise technique dans le développement des systemes robots. Le besoin industriel est géné-
ralement intégré a travers le cahier des charges et les échanges, au cours du projet, entre la maitrise
d’ouvrage et la maitrise d’ceuvre. Dans la conduite de projets, ’ensemble des acteurs est particulie-
rement attentif a la sécurité de I'installation et au respect des normes. On retrouve actuellement ces
mémes caractéristiques dans le développement et le déploiement des "robots collaboratifs".

Cependant, ce socle acquis de pratiques pour la conception d’installations robotisées, ne comporte
pas de méthode pour développer l'activité de I’homme, qui sera amené a collaborer avec un robot
pour réaliser des taches industrielles. Les opérateurs du poste de travail robotisé ne sont généralement
inclus qu’a la fin du projet, pour leur formation. Ils sont parfois consultés au début du projet, en
général pour recueillir sommairement les caractéristiques de la tache actuelle qui ont un impact sur
le dimensionnement technique du robot (par exemple, le volume de I'espace de travail, les contraintes
de 'environnement, les cadences, les outils, les masses des pieces). Les caractéristiques et les besoins
des opérateurs (déterminants, marge de manceuvre pour réguler les situations de variabilités), ne sont
donc pas inclus dans la définition du besoin industriel, exprimé dans le cahier des charges.

49. Le terme est ici utilisé pour qualifier des applications dans lesquelles des "robots collaboratifs" sont utilisés.
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2.3. Conception d’un systéme cobotique pour I'industrie

Les risques d’une faible intégration des opérateurs et de leur travail ont été présentés précédemment
(cf. section 2.1.4.2). Ils comprennent une charge de travail supplémentaire non anticipée, du stress, des
risques d’incident et une baisse de la productivité. Ces risques sont exacerbés pour la collaboration
homme-robot puisque 'activité de ’homme est étroitement liée a 'activité du robot et inversement.
De plus le travail de ’homme est transformé par I'introduction du partenaire robot, qui améne de
nouveaux déterminants. Ces derniers sont de nouvelles sources de variabilités que I’homme devra
réguler. Cette sous-estimation de la transformation du travail humain et des variabilités est au coeur
des problémes récurrents de ’automatisation [LS09]. Lee et Seppelt préconisent d’adopter une approche
de conception s’intéressant conjointement aux roles de I’homme et du robot dans la réalisation de la
tache, en laissant a 'opérateur une marge de manceuvre suffisante pour compenser les limites des
robots, et en facilitant ’exploitation des capacités des robots.

2.3.3 Intégration des opérateurs dans la conception

Pour intégrer les opérateurs dans la conception, nous nous appuyons sur ’approche de conception
en ergonomie que nous détaillons dans la section 2.3.3.1. Les concepts clés de l’ergonomie ont été
formalisés et raccrochés aux phases d’un projet industriel dans la "conduite de projet en ergonomie'
de Safran, décrite dans la section 2.3.3.2.

2.3.3.1 L’approche de conception en ergonomie

L’ergonomie s’intéresse aux différentes dimensions de ’homme au travail : psycho-physiologique,
physique, sociale, organisationnelle et économique [Will4]. L’étude du travail de 'homme vise & amé-
liorer, a la fois, la performance pour 'entreprise, et la santé de ’homme dans les systémes de produc-
tion.

Barcellini et ses collaborateurs soulignent que les défaillances souvent rencontrées dans la conduite
des projets de conception sont liées & la structure du projet, ou a l'insuffisante prise en compte du
travail humain et des régulations mises en ceuvre par les opérateurs pour faire face aux variabilités
[BVD14]. Les défaillances liées a la structure du projet incluent la faiblesse du pilotage, la faiblesse de
la présence de responsables d’exploitation, la sous-estimation des dimensions liées aux caractéristiques
de la population de travail comparée a I'importance accordée aux dimensions techniques, 'absence
d’interactions entre définition et recherche de solution, la mauvaise information/consultation des ins-
tances représentatives du personnel, et la découverte tardive du projet par les opérateurs.

La compréhension de 'homme au travail est un facteur crucial pour la collaboration homme-robot.
Hoc précise que pour élaborer cette collaboration, il est d’abord nécessaire d’avoir une coopération
concepteur-opérateur [Hoc01] .

Ainsi, pour intégrer les opérateurs dans la conception, 'approche doit s’appuyer sur une analyse
du projet et des activités de travail, la mise en place d’une démarche structurée participative et
concertée (impliquant les décideurs, les opérateurs, les concepteurs et les instances représentatives
du personnel), la conduite de simulations du travail, la formalisation des résultats des simulations et
l’accompagnement du projet [BVD14].

Les deux éléments méthodologiques clés de ’ergonomie, pour intégrer les activités de travail actuelles
et futures des opérateurs dans la conception d’un systeme cobotique, sont I’analyse préliminaire et les
simulations participatives %Y.

L’analyse préliminaire comprend l'analyse du travail prescrit (& travers 'analyse de la tache et
des instructions de travail, par exemple), et permet de dégager le travail réel en s’appuyant sur une

50. Les simulations participatives sont des simulations faisant intervenir les opérateurs dans 1’étude d’un systeme
modélisé. Les opérateurs participant aux simulations peuvent ainsi donner leur avis sur la conception, et ’alimenter avec
leur expertise et leurs besoins réels au poste de travail.
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analyse poussée de l'activité des opérateurs. Les intéréts de cette analyse pour la conception des
systeémes cobotiques sont :
— lintégration des déterminants, des variabilités inter- et intra-opérateur, et des situations de tra-
vail actuelles, qui auront un impact sur la structure et le fonctionnement du systeme cobotique ;
— la mise en valeur de 'expertise des opérateurs, et de leurs régulations face aux variabilités et
aux conséquences de leur activité, pour concevoir un systéme cobotique laissant suffisamment
de marge de manceuvre aux opérateurs (cf. section 2.1.4.3).

En complément de D'activité sur le poste visé par le projet de conception, d’autres situations de
référence peuvent étre analysées, lorsqu’elles présentent un intérét pour la conception [Dan04]. Par
exemple, 'analyse d’un systeme de travail qui présente des caractéristiques techniques ou organisation-
nelles similaires au futur systeme, permet d’obtenir des variabilités liées a la technologie ou aux formes
organisationnelles retenues. Différents outils méthodologiques complémentaires permettent d’analyser
l'activité des opérateurs [MS17] :

— les observations : pour récolter le travail des opérateurs en situation ;

— les interviews : pour questionner les opérateurs sur des situations difficiles a observer ;

— les débriefings : pour valider et enrichir avec les opérateurs les résultats de ’analyse.

Les simulations participatives permettent de faire le lien entre I’analyse préliminaire et la conception
du futur systéme de production [Thi98]. Dans un projet de conception, il est impossible de prévoir
en détail 'utilisation qu’'un opérateur fera du futur systéme. En revanche, les choix de conception
déterminent les possibilités et impossibilités de l'activité future [Dan04]. L’objectif des simulations
participatives est d’évaluer les choix (aussi appelés "hypotheses") de conception, et de faire émerger les
potentielles activités futures des opérateurs pour les analyser et les développer [Dan07]. Les hypotheses
de conception doivent étre testées sur les situations de travail en mode de fonctionnement nominal,
mais aussi sur les modes transitoires (nettoyages annexes, maintenances, par exemple) et les cas
dégradés (manque de matériel, matériel défectueux, par exemple) [Thi98|. La mise en situation des
opérateurs lors de ces simulations, permet d’intégrer les besoins et contraintes opérationnelles (dont
les opérateurs ont la connaissance), et de vérifier que la conception ne s’en éloigne pas.

Dans le cadre de la conception d’un systeéme cobotique, les hypotheses portent a la fois sur le systéme
robot (sa structure, son fonctionnement), et sur les roles de ’homme et du robot dans la réalisation
de la tache en collaboration. En plus d’évaluer les hypothéses de conception, les simulations partici-
patives sont 'opportunité d’étudier les transformations introduites par le systéme cong¢u (nouveaux
déterminants, nouvelles situations de travail, activité issue de la collaboration homme-robot), et de
vérifier que 'opérateur a une marge de manceuvre suffisante pour réguler les variabilités des situations
réelles.

Les simulations sont construites au travers des scénarios et des outils de simulation [Thil7]. Un
scénario est définit comme « la description narrative d’un enchainement d’actions ou de séquences
d’actions d’un individu ou d’un collectif d’individus en situation de travail » [Mal94]. En fonction des
hypotheses a tester et des futures situations de travail projetées, le scénario va proposer des possibilités
de fonctionnement de '’homme au travail. Thibault [Thil7] détaille deux catégories principales d’outils
de simulation : le prototypage et les simulations numériques.

Le prototypage consiste a représenter, a I’échelle 1 ou a échelle réduite, les pieces, outils, équipements,
voire poste de travail futurs des opérateurs. Ils peuvent ainsi interagir directement avec ces modeles
tangibles pour simuler les futures situations de travail. Les maquettes (ou modeles) peuvent étre
réalisées en carton, en tube, en bois, en polystyréne ou en impression 3D, par exemple. Les simulations
numériques permettent de concevoir et simuler des interfaces homme-machine, les flux d’un systéme
de travail, ou encore le fonctionnement d’une installation (que ce soit avec des simulations 3D sur
ordinateur ou en réalité virtuelle).

Thibault synthétise ces outils de simulation en trois grandes familles : maquettage physique, ma-
quettage numérique 3D et maquettage en réalité virtuelle. Il en résume les avantages et inconvénients
dans le tableau 2.5. Ce tableau donne des orientations pour le choix d’un type d’outil de simulation
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en fonction des besoins et du contexte du projet.

Maquettage physique

Maquettage
numérique 3D

Magquettage en
réalité virtuelle

Rapidité de mise en ceuvre

Cott faible

Facilité d’intégration dans
le processus de conception

Rapidité de mise en ceuvre

Mise en situation avec des
moyens détaillés

Possibilités d’immersion

Lieu pour accueillir la
maquette

Cott des licences

Niveau d’immersion faible

Avantaces Essais en situation réelle . ;
& avec les parties prenantes a partir de fichiers de CAO | et d’interactivité
Niveau d’immersion Rapidité d’évolution Visite virtuelle des futures
maximum (mise & jour) installations
Besoin de compétences
spécifiques CAO Besoin de compétences
Prendre le temps de spécifiques de haut niveau
construire et "faire vivre" la | Programmation du modele )
Inconvénients | maquette physique de lactivité de 'opérateur Temps de mise en ceuvre

Technologies en constante
évolution (taux de

maturité)

voire nul

Tableau 2.5 — Avantages et inconvénients des différentes familles d’outils de simulation [Thil7].

Mouliéres-Seban [MS17] liste un outil de simulation supplémentaire : le "story telling" (simulation
langagiere). La simulation repose alors fortement sur les scénarios construits, qui sont verbalisés pour
mettre 'opérateur en situation.

Thibault [Thi98] répertorie les différentes séries de simulations en fonction de la phase du projet. Les
simulations permettent 'intégration des parties prenantes — dont les opérateurs — dans la conception,
depuis 'avant-projet jusqu’a la mise en route du systeme. Les simulations a mettre en ceuvre, leur
niveau de détail et leur représentativité dépendent de I’étape du projet. La représentativité de la
simulation (scénario et modele) est un parameétre clé, qui doit étre adapté aux hypothéses de conception
et a la phase du projet. Par exemple, en début de projet, il est risqué de passer du temps a développer
un modele détaillé pour simuler les premieres hypotheses de conception émises, alors qu’elles ne sont
pas encore fiabilisées. En effet, une simple mise en situation verbalisée avec les opérateurs peut parfois
suffire & discréditer une solution envisagée, qui ne répond pas & un besoin non anticipé. A Popposé
une simulation superficielle en fin de projet n’apportera pas d’élément assez précis pour la conception.
Ainsi, grace a I'utilisation de simulations impliquant des opérateurs, et au développement de scénarios
et de modeles appropriés, il est possible de détecter, en amont, des problemes de conception et leurs
conséquences sur la santé des opérateurs et sur efficacité du systéme de production [Thi98].

2.3.3.2 La conduite de projet en ergonomie de Safran

Dans nos projets, nous nous appuyons sur la conduite de projet Safran®'. La méthode de gestion de
projet adoptée par le groupe Safran est la méthode PROMPT, qui contient 13 jalons (numérotés de
SO & S12). Les jalons SO & S2 correspondent a la phase de cadrage du projet. Les étapes de conception
qui nous intéressent correspondent aux jalons S3 a S8. Les derniers jalons (S9 & S12), correspondent
a la phase d’exploitation. Conformément au guide pratique d’ergonomie en conception industrielle de
Safran, nous renommons les six jalons de la phase de conception de J1 a J6 [Thil7] :

(J1) avant-projet : validation du besoin (principes de fabrication, de services, de produits, etc.);
(J2)
(J3) études de détail : validation des solutions techniques détaillées ;
(J4)

études de base : validation des cahiers des charges décrivant les principes de solutions;

pré-réceptions et réceptions : validation des équipements chez le fournisseur ;

51. En effet, la partie d’ArianeGroup pour laquelle nous travaillons (Safran Herakles) était, a origine, une société de
Safran. Les conduites de projet sont ainsi communes.
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(J5) mise en production : validation des préséries;

(J6) réceptions définitives : validation de la production série.

Cette méthode de conduite de projet a été complétée avec des jalons et livrables intermédiaires issus
de I’ergonomie, pour intégrer le travail des opérateurs dans la conception. La démarche résultante est
représentée sur la figure 2.18.

Validation di
et ot Validation Validation Validation Validation Validation Validation de
la faisabilité des principes des solutions pré-réception des des la production
du projet de solutions détaillées prototype réceptions préséries série
. A A A A A A
Avant Réalisation
roict Etudes de base FEtudes de détail prototype Chantier Démarrage Mise au point
proj industriel
J2 4!} <|>
J27
|4 |
Elaboration Passage de
cahier des commande
charges d’études
L v
Démarrago projt ST e
constitution équipe fournisseur

Figure 2.18 — Schéma de la conduite de projet PROMPT Safran Group complétée avec des jalons
et livrables intermédiaires d’ergonomie [Thil7].

Chacun des jalons représenté dans le schéma correspond & un livrable en ergonomie. Ils sont listés
dans le tableau 2.6.

Jalon de validation Exemples de livrables en ergonomie

. . Retour d’expérience de l’existant (analyse des activités de
Validation du besoin o . . . .
J1 et s . travail, évaluation des risques existants, données SSE, etc.)
et de la faisabilité du projet . . . . . .
mais aussi benchmarking (fournisseurs, autres industriels)

Démarrage du projet et validation | Ressources en ergonomie identifiées et missionnées par rapport

Jv P . < s .
d’une équipe projet a ’équipe projet
e . Préconisations dans les cahiers des charges en termes de
Validation des cahiers des charges r/ . o .1 H .n . ,1 . . rg . 1 et .
' L. spécifications mais aussi d’attendus vis-a-vis des fournisseurs
J1 et des attendus vis-a-vis des . . .. , C .
. (Simulations, maquettage, obligation de résultats vis-a-vis des
fournisseurs . a1 .
risques liés & ’ergonomie, ...)
o .. Critéres en ergonomie (résultats des simulations, avis des
Validation des principes o . . s
J2 . futurs utilisateurs, analyses de situations de référence, etc.)
de solutions N s . .
a intégrer dans les critéres de choix des fournisseurs
Validation fournisseurs et . .
J2' Check-list afin de pointer I’ensemble des attendus

lancement des études de détails

Simulations des activités futures, pronostic d’évaluations
J2" Validation des simulations des risques avec la participation des futurs utilisateurs
(production, maintenance, ...)

J3 Validation des solutions détaillées Check-list et pronostic d’évaluations des risques
J3 Validation des pré-réceptions Prototypage/test utilisateurs, pronostic d’évaluations
et J4 et réception des risques

Analyse des activités de travail avec les nouvelles installations.

lidati PP
I5 Validation des pré-séries Formation et validations des exigences

Evaluation définitive des risques et formalisation d’un retour

J6 Validation de la production série d’expérience (Bonnes Pratiques)

Tableau 2.6 — Les jalons de la conduite de projet PROMPT et les livrables en ergonomie associés
[Thil7].
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Nous nous appuierons ainsi sur cette conduite de projet pour intégrer les opérateurs (leur détermi-
nants, leurs besoins, et leur activité) dans la conception.

2.3.4 Proposition d’approche pour la conception d’un systéme cobotique

La conception d’un systéme cobotique nécessite le développement conjoint du systéme robot (struc-
ture et fonctionnement), de la tache (puisque le travail prescrit sera transformé par l'introduction du
systéme robot), et de la nouvelle activité de travail des opérateurs (déterminants, roles de ’homme et
du robot, et marge de manceuvre). Ainsi, ’approche de conception ne peut étre le fruit d’'un domaine
d’expertise unique, puisqu’elle passerait a co6té des autres dimensions du systéme cobotique. D’un
cOté, une approche centrée sur le développement du systeme robot risquerait d’aboutir sur un systeme
inadapté aux situations de travail, aux opérateurs et a leurs besoins. D’un autre c6té, une approche
centrée sur I’homme risquerait d’aboutir sur la conception d’un systéme peu performant, car ne tirant
pas pleinement partie des capacités offertes par les technologies actuelles.

L’approche que nous proposons ici émerge d’un travail interdisciplinaire, mélant des compétences
en robotique, en ergonomie et en cognitique ®2. Cette interdisciplinarité permet d’aborder la cobotique
industrielle qui offre des problématiques transdisciplinaires [Clal0], recouvrant les domaines d’étude
de ’homme, des robots, de leurs interactions et des systemes de production industriels. L’aspect
interdisciplinaire de notre approche, pour la conception d’un systéme cobotique, est illustrée sur la
figure 2.19.

Ingénierie d’un
systéme cobotique industriel

Cognitique

Robotique

Figure 2.19 — Schéma du caractére interdisciplinaire de la conception en cobotique. La collabo-
ration homme-robot est indiquée par "collab. h-r".

Notre démarche de conception des systémes cobotiques pour l'industrie repose sur les concepts que
nous avons définis précédemment. Pour I’appliquer sur des projets industriels au sein d’ArianeGroup
et de Safran, nous nous appuyons sur la conduite de projet en ergonomie de Safran. Les piliers de
I’approche sont :

— L’analyse préliminaire : & la fois pour comprendre le travail des opérateurs et pour identifier les

solutions potentielles pouvant répondre au besoin réel.

— Des phases itératives d’élaboration des hypotheses de conception et de simulations participatives

de ces hypotheses : pour affiner de maniére conjointe le systéme robot, la tache et la future activité
travail homme-robot.

52. Dans sa these, Moulieres-Seban décrit les apports de la cognitique pour I’étude et la formalisation de la connaissance
des opérateurs et pour l’analyse des fonctions cognitives homme-robot [MS17]. Ces aspects n’ont pas été développés dans
cette these.
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Chapitre 2. De la robotique industrielle a la cobotique

Nous avons présenté précédemment un modele de 'homme au travail, montrant la relation entre
lactivité, ses déterminants et ses conséquences (cf. section 2.1.4.3). Les déterminants, qui sont les
parametres qui influencent 'activité, peuvent étre classés suivant les cinq catégories du diagramme de
causes et effets d’Ishikawa (voir figure 2.20) :

— Opérateur : inter-opérateur (force physique, taille, etc.) et intra-opérateur (stress, fatigue, etc.).

— Matériel : outils, outillages, équipements.

— Produits : piéces, matieres premieres, consommables.

— Méthodes : procédé, procédures, organisation du travail.

— Miilieu : lieu de travail, ambiances physiques.

Produits Matériel

Effets

Méthodes Milieu Opérateur

Figure 2.20 — Traduction du diagramme d’Ishikawa [IL90], dont les cinq catégories de causes
permettent de classer les déterminants de ’activité de travail des opérateurs.

L’activité des opérateurs consiste a réaliser la tache prescrite, tout en régulant les variabilités (c’est-
a-dire les variations des déterminants) des situations réelles de travail. En fonction des portions (ou
sous-taches) de la tiche a réaliser, des déterminants différents peuvent avoir une influence sur l'activité
des opérateurs. Par exemple, la fatigue de 'opérateur aura une influence plus directe sur la réalisa-
tion de sous-taches nécessitant de la concentration ou de la précision. Nous proposons de formaliser
Iactivité des opérateurs, en la décrivant par sous-taches, pour y associer les variabilités principales
qui influencent chaque portion de 'activité. Ainsi, il est possible de mettre en valeur 'expertise des
opérateurs et leurs besoins, qui peuvent varier au cours de l'activité, pour les prendre en compte dans
la conception. Cette proposition de formalisation des résultats de I’analyse préliminaire est illustrée
sur les deux premieres lignes de la figure 2.21.

o6



2.3.

Conception d’un systéme cobotique pour I'industrie

Y

Activité
Analyse Déterminants et e
Tache > > de travail
Alirninai leurs variabilités
prehmlnalre des opérateurs
Formalisation Identification des Formalisation
Décomposition variabilités
our la > > de Pactivité
b en sous-taches o principales o tach.
: ar sous-tache
conception par sous-tAche P
Elaboration Mise a jour Mise & jour des Projection sur
s N i o variabilités - L,
d hypotheses éventuelle L incipal P Dactivité future
rincipales
de conception des sous-téaches b b R homme-robot
1Y par sous-tache

*

Figure 2.21 — Proposition de formalisation de 1’analyse préliminaire pour la conception, suivant
une décomposition en sous-taches.

La formalisation de ’analyse préliminaire fait partie des éléments a intégrer dans ’analyse fonction-
nelle. En parallele, un état de ’art des solutions robotiques pouvant répondre au besoin, est nécessaire
pour préparer 1’élaboration des hypothéses de conception. Pour concevoir le systéme cobotique, les
hypotheses doivent porter a la fois sur le systéme robot, sur la tache et sur le travail de ’homme. Le
modele de systeme cobotique (cf. section 2.2.4) offre un support pour matérialiser ces hypotheses et
considérer I'ensemble des éléments. Le modele de systéme robot (cf. section 2.1.3) offre un support
supplémentaire pour détailler les hypotheses sur la structure et le fonctionnement du systéme robot.

Avec l'introduction d’un systéme robot, I’activité des opérateurs est transformée et de nouveaux dé-
terminants apparaissent. Lors de 1’élaboration des hypothéses de conception sur le systeme cobotique,
les nouveaux déterminants liés au systeme robot peuvent étre identifiés. Pour les mettre en valeur,
nous proposons de les regrouper sous une nouvelle catégorie "robot", comme illustré sur la figure 2.22.

Produits Matériel Robot

Effets

Méthodes Milieu Opérateur

Figure 2.22 — Diagramme d’Ishikawa modifié, avec ’ajout d’une catégorie ("robot", mise en
valeur en bleu) pour regrouper les déterminants liés au systéme robot.

Nous proposons de nous appuyer sur 'activité formalisée par sous-tache, pour projeter une activité
future homme-robot, en mettant a jour les variabilités principales associées. Lorsque le systéme cobo-
tique cong¢u amene une modification des sous-taches, celles-ci doivent étre mises a jour. Cette approche
pour I’élaboration des hypothéses de conception est illustrée avec la troisieme ligne de la figure 2.21.
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Chapitre 2. De la robotique industrielle a la cobotique

Les simulations permettent d’évaluer les hypothéses de conception sur le systéeme cobotique. Elles
peuvent porter sur la structure et le fonctionnement du systéme robot, vis-a-vis de la réalisation
de la tache et de son implantation dans ’environnement. Pour cela, des simulations numériques 3D
peuvent, par exemple, permettre d’évaluer le placement et I’encombrement du robot dans le poste, les
accessibilités, les singularités ou encore les temps de cycle. Un prototype fonctionnel peut également
permettre d’évaluer la structure et le fonctionnement d’un systéme robot en conditions réelles.

En complément, les simulations participatives sont nécessaires pour faire émerger et analyser la
nouvelle activité de travail des opérateurs avec le systéme robot. Elles permettent d’évaluer la marge
de manceuvre laissée aux opérateurs pour faire face aux différentes situations de travail et a leurs
variabilités, qui ont été identifiées et mises & jour lors de I'élaboration des hypotheses de conception.

Par ailleurs, ces simulations permettent d’observer les conséquences de cette nouvelle activité pour
lopérateur et pour I'entreprise (voir section 2.1.4.3). Les supports pouvant étre utilisés pour réaliser
des simulations impliquant les opérateurs ont été présentés précédemment (voir section 2.3.3.1). Dans
la suite de la these, les simulations participatives réalisées correspondent a des tests utilisateurs,
ou les utilisateurs sont les opérateurs du poste de travail. Nous utiliserons les termes "simulation
participative" et "test utilisateur" indifféremment.

L’approche que nous venons d’expliciter est appliquée & un projet industriel (le nettoyage de cuve
de propergol) chez ArianeGroup dans les chapitres suivants. Le chapitre 3 présente le besoin industriel
et la phase d’analyse préliminaire que nous avons menée. Le chapitre 4 présente la conception d’un
systéme cobotique pour le nettoyage des cuves de propergol, & travers plusieurs itérations d’élaboration
d’hypotheses de conception et de simulations participatives. Cette approche est également appliquée
sur d’autres projets (plus récents et avec un avancement moindre) au sein d’ArianeGroup, dont nous
faisons un retour d’expérience au chapitre 5.

o8



Chapitre 3

Analyse du besoin industriel de
nettoyage des cuves de propergol

Dans ce chapitre, nous présentons le poste de nettoyage des cuves de propergol chez ArianeGroup,
pour lequel un besoin d’améliorer la santé et la sécurité des opérateurs nous a été confié. Nous détaillons
I’analyse du poste de travail et de ’activité des opérateurs, que nous avons mené pour comprendre les
contraintes du poste, les déterminants, I’expertise des opérateurs et leurs besoins réels. Cette analyse
préliminaire, complétée par un état de l'art des solutions potentielles révele un intérét a envisager
une solution cobotique pour améliorer ce poste de travail. Nous nous appuyons dans ce chapitre
sur I'approche introduite précédemment pour conduire les analyses et formaliser les besoins pour la
conception du futur systéme cobotique, qui est ensuite décrite dans le chapitre 4.

3.1 Description du besoin industriel

L’activité principale d’ArianeGroup est le développement de lanceurs spatiaux. La société produit
les lanceurs Ariane 5 et prépare la génération nouvelle Ariane 6. Ces lanceurs utilisent notamment
un produit de propulsion solide, le propergol solide, qui est également fabriqué par ArianeGroup.
Dans le cycle de production du propergol (schématisé sur la figure 3.1), les différents constituants
sont homogénéisés dans des cuves puis coulés dans la structure qui va former le chargement. Une
phase de réticulation (ou polymérisation) permet de rendre le propergol solide dans le chargement,
afin de figer la forme du canal qui déterminera par la suite la courbe de poussée des boosters!. Apres
la phase de coulée, du propergol résiduel a 1’état pateux reste dans les cuves. Celles-1a doivent alors
étre nettoyées, pour étre réutilisées dans les campagnes de production suivantes. Le propergol étant
un matériau pyrotechnique, 'opération de nettoyage des cuves est potentiellement dangereuse. Elle
nécessite donc des mesures particulieres pour maitriser les risques d’incident et réduire les effets en
cas d’incident. Aujourd’hui, le nettoyage des cuves est réalisé manuellement par des opérateurs dans
un atelier dédié (voir section 3.3.4). C’est une opération qui génere des postures contraignantes et des
efforts importants chez les opérateurs.

Le propergol est fabriqué sur les sites d’ArianeGroup, & Kourou, en Guyane, et a Saint-Médard, en
Aquitaine. Les cycles de production étant similaires, il existe un poste de nettoyage de cuve sur chacun
de ces sites. Les cuves de Kourou ont cependant un volume 5 fois supérieur a celles de Saint-Médard,
et les conditions climatiques guyanaises (température proche de 30°C et hygrométrie avoisinant 90%
toute 'année) y rendent le travail plus difficile.

Le besoin d’améliorer les conditions de travail des opérateurs sur le poste s’est ainsi manifesté
principalement en Guyane, mais il est néanmoins présent, dans une moindre mesure, sur le site de
Saint-Médard. Par ailleurs, avec le développement d’Ariane 6, une augmentation des cadences est

1. Les boosters sont des éléments de la fusée qui fournissent la majorité de la poussée au décollage.
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Chapitre 3. Analyse du besoin industriel de nettoyage des cuves de propergol

prévue sur le poste de Guyane. Il y a un objectif supplémentaire de réduire la durée des opérations de
nettoyage.

Premix

(prepolymire,

plastifiant,

charge d*aluminium) —

= e - -~

-~ ~
# STOCKAGE DES CUVES

Charge oxydante
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Figure 3.1 — Etapes principales du processus de fabrication du propergol et cycle de vie des

cuves.

De nombreuses études internes ont été menées pour perfectionner ce poste de travail sur les deux sites
(voir section 3.3.1). Ces études ont permis des améliorations du procédé de nettoyage (remplacement
des produits toxiques utilisés et réduction des risques pyrotechniques), mais n’ont pas permis de réduire
la fatigue physique. Une machine spéciale a été congue et installée en Guyane, mais elle n’a été utilisée
qu’une seule fois, car elle complexifiait trop les opérations.

Par ailleurs, en 2012, un accident pyrotechnique dramatique s’est produit sur le site de Saint-Médard.
Cet accident a fait un mort et deux grands briilés, suite a la prise en feu d’un bloc de propergol solide.
Depuis l'objectif, sur le site, est de sécuriser les opérations pyrotechniques en éloignant 1’opérateur
lorsque cela est nécessaire.

En 2013, le groupe Safran a lancé un appel a projet, dans I’ensemble de ses sociétés, pour travailler
sur 'amélioration des postes de travail par la cobotique. Safran Herakles (devenu ArianeGroup en
2017 suite & une joint-venture avec Airbus DS) y a répondu pour trouver de nouvelles solutions pour
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3.2. Construction du projet et du groupe de travail

I’amélioration du poste de nettoyage des cuves. L’objectif était double : améliorer la santé, la sécurité
et la performance du nettoyage des cuves de propergol, tout en contribuant au développement de la
cobotique.

3.2 Construction du projet et du groupe de travail

Pour répondre au besoin de nettoyage des cuves de propergol, un projet a été monté chez Aria-
neGroup. Le site guyanais est une usine de production, filiale d’ArianeGroup, utilisant les services
d’étude et d’ingénierie présents sur le site de Saint-Médard. Il a donc été décidé de lancer le projet sur
ce dernier, afin de réaliser les études et développements en métropole. Un des objectifs du projet est
de déployer, a terme, les solutions sur le site guyanais.

Pour conduire le projet et avancer sur les études et développements, un comité de pilotage et un
groupe de travail ont été constitués. Le groupe de travail — avec des points d’avancement bimensuelles —
rassemble des représentants de la production, un responsable des études sur les procédés de fabrication
du propergol et un bindme d’ingénieur doctorant en robotique et cognitique. Le but est de I’étude du
poste de travail et le développement d’une solution cobotique. Ce comité de pilotage — avec des réunions
bimestrielles — s’assure du respect des objectifs du projet et donne les orientations. Il regroupe, en plus
du groupe de travail, le chef du service procédés, le chef d’atelier du nettoyage des cuves, le responsable
de I'ergonomie du groupe Safran, un responsable de la politique industrielle d’ArianeGroup.

Avec la coordination du responsable de I'ergonomie du groupe Safran, notre binéme d’ingénieur
doctorant en robotique et cognitique a eu pour role d’assurer I'intégration conjointe de I’homme, du
systeme robot et de la tache, dans le développement d’un systéme cobotique industriel.

En fonction des phases du projet, des représentants de I'industrialisation des moyens de production,
de la sécurité pyrotechnique, des investissements, de la maintenance et du Comité d’hygiene, de sécurité
et des conditions de travail (CHSCT) d’ArianeGroup, ont participé a certaines des réunions du groupe
de travail et du comité de pilotage.

3.3 Analyse préliminaire du poste de nettoyage des cuves

Avant de nous lancer dans la conception d’un systéme de nettoyage des cuves, nous avons réalisé
une analyse préliminaire détaillée pour prendre en compte ’ensemble des besoins des opérateurs et des
contraintes de la tache, du poste de travail, d’organisation et de production. Cette étude préliminaire
a compris :
— Une analyse des études précédentes réalisées au sein d’ArianeGroup, pour capitaliser les expé-
riences passées (section 3.3.1).

— Une étude du poste de Saint-Médard et du travail prescrit, pour concevoir un systéme adapté
aux contraintes du poste de travail et aux opérations a réaliser (section 3.3.2).

— Une analyse des postes amont et aval sur Saint-Médard, pour prendre en compte les contraintes
de production de fagon globale (section 3.3.3).

— Une analyse de l'activité de travail des opérateurs, pour collecter leurs besoins réels et les
contraintes d’organisation (section 3.3.4).

3.3.1 Analyse des études internes précédentes

Dans le passé, plusieurs études ont été menées pour améliorer le poste de nettoyage des cuves.
Nous les avons analysées et en présentons un retour d’expérience ci-apres. Cette analyse donne des
orientations pour la conception d’un systéme de nettoyage.
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3.3.1.1 Etudes liées aux produits de nettoyage

Au sein d’ArianeGroup, de nombreux essais de procédés de nettoyage ont été réalisés sur les ma-
laxeurs, cuves et outillages depuis 1985. Ces essais ont permis de faire évoluer les technologies em-
ployées sur les postes de travail de I'entreprise. Le trichloréthyléne utilisé jusqu’a la fin des années 90
a été remplacé par d’autres produits, suite a sa classification en “carcinogene probable” en 1995 par
le Centre international de recherche sur le cancer?. La découverte de ses risques pour la santé des
personnes et de son impact sur I’environnement a conduit & la recherche de produits de substitutions.

Aujourd’hui, un solvant est utilisé sur de nombreux postes d’ArianeGroup, notamment pour le
nettoyage des outils. Sur le poste de nettoyage des cuves, un plastifiant a été choisi pour diluer
et faciliter le nettoyage du propergol. Cependant le trichloréthylene, malgré ses risques, présentait
I’avantage d’offrir un nettoyage facile des cuves. Le plastifiant, utilisé de nos jours, ne permet pas un
nettoyage aussi efficace qu’avant.

3.3.1.2 Machine de nettoyage mécanique pour cuve de Guyane

Il y a une dizaine d’années, un systéme spécifique de nettoyage mécanisé avait été congu pour
nettoyer les cuves de Guyane. Cependant, le systeme n’a été utilisé qu’une fois car il était plus long a
nettoyer que la cuve elle-méme. Par ailleurs, sa mise en place dans la cuve nécessitait 1'utilisation du
pont de 'atelier, ce qui était & la fois cotiteux en temps et en efforts pour les opérateurs.

3.3.1.3 Evaluation du procédé de nettoyage par hydrogommage

A partir de 2010 des essais ont été réalisés au sein d’ArianeGroup afin d’évaluer, parmi un ensemble
de nouvelles technologies, celle qui serait la plus apte a améliorer I'efficacité du nettoyage des cuves.
L’hydrogommage — un procédé qui consiste a projeter un mélange d’eau, d’air et de granulats sur
une surface — a été alors identifié comme bon candidat, devant I’aérogommage et 1’eau sous pression.
Des essais complémentaires ont été réalisés jusqu’en 2013 pour valider ’hydrogommage et préciser les
parametres de nettoyage. Ces essais ont montré que le procédé était efficace pour décoller le propergol
de la surface a nettoyer. La figure 3.2 illustre 'utilisation de cette technologie pour nettoyer le propergol
collé sur des surfaces en inox.

Figure 3.2 — Essais d’hydrogommage sur plaque avec du produit inerte (4 gauche), et sur cuve
de propergol en Guyane (4 droite).

Nous avons repris ces essais pour évaluer son efficacité sur une cuve a Saint-Médard. Ces essais ont
montré que I’hydrogommage pouvait effectivement faciliter le décollement du propergol de la surface
des cuves, cependant ils ont également mis en valeur les inconvénients suivants lors de 1'utilisation de
cette technologie de nettoyage :

2. Cette classification a été entérinée en 2001 par la directive européenne 2001/59/CE.
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— La pression du mélange d’eau, d’air et de granulats est telle que le propergol est projeté sur les
surfaces de la cuve préalablement nettoyées, sur le systeme de nettoyage et méme dans l'atelier.

— Une quantité importante d’effluents (mélange d’eau, de propergol et de granulats) est générée,
et est difficile a évacuer par 'orifice central de la cuve, a cause du fond plat et du diametre relatif
de l'orifice par rapport au fond de cuve.

— Un systeme de filtration des effluents est nécessaire pour séparer la portion solide et les efluents
liquides & traiter & la station biologique du site.

Cette solution s’est avérée complexe a mettre en ceuvre, générant beaucoup de déchets pour une
efficacité relative.

3.3.1.4 Syntheése

Les données pouvant étre retenues, de ces études et procédés de nettoyage de cuve, sont synthétisées
dans le tableau 3.1 qui suit.

Etudes Retour d’expérience

Il reste peu de levier pour améliorer le nettoyage des cuves en changeant les

lvant fluid . . . .
Solvants ou fluide produits de nettoyage. Le plastifiant est le produit recommandé.

Le systeme robot doit pouvoir étre mis en place dans la cuve et retiré simplement.
Machine de nettoyage

mécanique en Guyane Le nettoyage du systéme robot (outils compris) doit étre prise en compte dans la

conception, pour en minimiser la durée.

La partie solide des effluents doit étre filtrée avant traitement des déchets a la
station biologique.

Les risques de projections de produits sur le systeme et dans I'atelier doivent étre
Procédé de nettoyage | limités a la conception.

par hydrogommage L’évacuation, la récupération et le traitement des effluents doivent étre intégrés

dans les phases de fonctionnement du systeme.

Les opérations supplémentaires, que devront réaliser les opérateurs suite a 1’in-
troduction du systéme et au changement de procédé de nettoyage, doivent étre
évaluées lors de la conception.

Tableau 3.1 — Synthése des résultats issus des études précédentes de nettoyage de cuve chez
ArianeGroup.

3.3.2 Etude du poste et du travail prescrit

Sur le site de Saint-Médard, deux types de document se complétent pour décrire les opérations
réalisées et les contraintes liées au poste : les instructions de travail et ’étude de sécurité au travail

(EST).

Les instructions de travail sont réalisées par les méthodistes® et utilisées par les opérateurs au poste
de travail. Elles décrivent I’enchainement des opérations (déplacements, contrdles qualité, actions
sur produit) qui doit permettre d’obtenir le résultat souhaité. Leur étude permet de connaitre le
travail prescrit et le résultat attendu des taches. Ces instructions de travail contiennent également les
descriptions des produits (références, caractéristiques) sur lesquels les opérateurs agissent, ainsi que
les outils et équipements de protection individuelle (EPI) qu’ils doivent utiliser.

En complément des instructions de travail, nous avons étudié 'EST du batiment. Spécifique au
travail sur produit pyrotechnique, 'EST d’un batiment décrit les dangers contenus dans les différents

3. C’est-a-dire les personnes qui sont responsables de décrire les méthodes de travail. Plus généralement les instructions
de travail peuvent étre écrites par I'exploitant du poste de travail.
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locaux (quantité et sensibilité des produits), les opérations autorisées, les risques associés pour le per-
sonnel et pour le matériel (inflammation, déflagration, détonation) et leur zone d’effet. Elles décrivent
également les mesures de prévention et de protection, qui permettent de réduire les risques (limitation
d’effort durant les opérations, matériaux et mise a la terre des outils, flegmatisation des déchets py-
rotechniques dans 1’eau, autorisations d’acces) et leurs effets (limitation du nombre de personnes par
local, issues de fuite, quantité maximale de produit autorisée, murs forts).

L’étude de ces documents, complétée par celle des plans d’atelier et des cuves, par des visites de
I’atelier avec le chef d’atelier et les méthodistes, et par des discussions avec les ingénieurs responsables
de la formulation (chimique) du propergol et des procédés de fabrication nous a permis de collecter
les éléments suivant sur le poste, le produit et les opérations réalisées.

Résultats de I’étude

Le poste de travail du site de Saint-Médard sert a nettoyer les cuves souillées de propergol a 'état
pateux. Les cuves sont cylindriques et sont composées principalement d’une virole (paroi latérale
circulaire) et d’un fond. Au centre du fond de la cuve, un orifice permet 'extraction du produit de
la cuve lors de la phase de coulée. Les cuves de Saint-Médard ont un diametre intérieur de 1.6 m et
une hauteur intérieure de 1.14 m; 'orifice de fond de cuve fait 12 cm de diameétre. Les cuves sont en
inox poli et ont une masse totale de 4 tonnes. Des outillages sont présents sous la cuve mais ils ne
sont pas traités dans le cadre de ce projet. En particulier une vanne placée sous la cuve permet de
boucher lorifice. L’épaisseur maximale de produit présente en fond de cuve est de 'ordre de quelques
centimetres.

Le propergol est un polymere énergétique constitué d’un mélange de comburant, de combustible.
La réticulation est un processus chimique permettant de transformer le mélange liquide en produit
solide. La viscosité du propergol dépend de la composition du mélange, du niveau de réticulation et
de sa température. Elle peut varier entre 500 Pa.s et 3000 Pa.s. Plus le niveau de réticulation est
élevé, plus la viscosité est élevée. Pour un niveau de réticulation donné?, la viscosité diminue lorsque
la température du produit augmente. Cependant, le niveau de réticulation augmente plus rapidement
pour des températures élevées. Ces lois d’évolution ne sont pas linéaires et dépendent du type de
polymérisation. Le comportement rhéologique du propergol est donc difficile & modéliser, en fonction
de la durée de réticulation et des variations de température qui sont inconnues avec précision. Les
opérateurs ont I'expertise pour réguler ces variabilités. Cette expertise pourrait étre conservée en
développant un systéme cobotique qui intégre les opérateurs.

La production du propergol est organisée en campagnes de coulée au cours desquelles les cuves
arrivent au poste de nettoyage par intervalle de 3-4 heures. A chaque fois, deux opérateurs travaillent
en méme temps sur le poste. Lors de ces campagnes, une dizaine de cuves peuvent s’enchainer et
les opérateurs travaillent alors en 3x8. Certaines compositions chimiques de propergol sont toutefois
fabriquées en une cuve. Il n’y a donc pas toujours d’enchainement. Hors des campagnes de production,
ces mémes opérateurs peuvent travailler en 2x8 et étre affectés sur d’autres postes.

L’atelier est composé de deux étages. Au rez-de-chaussée les opérateurs effectuent les opérations
liées aux outillages sous la cuve (bridage, démontage, mise de poubelle sous lorifice, nettoyage). A
I’étage (cf. figure 3.3), ils effectuent les opérations liées a la mise en place de la cuve et a son nettoyage.
Un autre local attenant est utilisé pour le nettoyage de la vanne et pour contrdler son extraction a
distance.

4. Le niveau de réticulation correspond a la quantité de liaisons chimiques formées.
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3.3. Analyse préliminaire du poste de nettoyage des cuves

Figure 3.3 — Etage supérieur de atelier de nettoyage des cuves de propergol de Saint-Médard.
Vues sans et avec cuve a poste.

Le travail prescrit par les instructions de travail du poste est synthétisé dans le tableau 3.2, avec
I’enchainement des étapes principales et les opérations associées. On peut remarquer dans ce tableau
que les opérateurs n’effectuent pas seulement des opérations de nettoyage de la cuve mais aussi d’autres
opérations liées a la préparation de I'atelier, la mise en place de la cuve, la manipulation et le démontage
de pieces, la gestion des outils, et les rangements et nettoyages annexes.

Les outils et les EPI utilisés dépendent de la classe de risque du propergol. En fonction de la
composition du produit, sa sensibilité aux chocs, aux frictions, a la température et a 1’électricité
statique varie. Les opérateurs, les outils et les outillages sont reliés a la terre, pour éviter le transfert
de charges électriques sur le propergol. Pour limiter I'impact en cas de prise en feu, les opérateurs ne
peuvent pas nettoyer en méme temps les parois de la cuve et les outillages sous la cuve.
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Etapes Opérations prescrites

Préparation avant larri- | S’équiper avec les EPI et préparer atelier (récupération d’un carton de chiffons, mise
vée de la cuve de papier kraft au sol pour limiter les salissures, préparation des poubelles, etc.).

Arrivée de la cuve

Une fois la cuve déposée sur les rails par un cariste, la faire avancer jusqu’en butée,
a ’aide de moteurs pneumatiques.

Retrait du couvercle Retirer le couvercle posé sur la cuve et le déposer dans un coin de l'atelier.

Dégagement de UDorifice | Dégager le propergol se trouvant au dessus de la vanne avec une raclette, pour éviter
central de la cuve (vanne) | qu’il ne tombe lors de l'extraction de celle-ci.

Extraction de la vanne* tance**, en commandant la descente de la table. Amener la table élévatrice et la

Accrocher la vanne a une table élévatrice pneumatique et extraire la vanne a dis-

vanne dans un autre local et placer une poubelle sous 'orifice de la cuve.

Raclage de la cuve Racler la virole et le fond de cuve, et évacuer le produit par lorifice central.

Grattage

Gratter les traces restantes sur les parois et le fond de cuve, a I’aide de plusieurs outils
(balais-brosses, chiffon, brosse abrasive) et de plastifiant.

Nettoyage des outillages | Curer et nettoyer sous la cuve les parties souillées, difficiles d’acces depuis le haut de
sous cuve cuve.

Finition

Rentrer dans la cuve pour inspecter et nettoyer les dernieéres traces de propergol a
l’aide de chiffons.

Changement de poubelle

Sortir les poubelles de déchets pleines du batiment, et les remplacer par des poubelles
vides.

Remontage de la vanne

Remonter la vanne propre, a distance, a ’aide de la table élévatrice. Vérifier son bon
fonctionnement en prenant une mesure de pression a vide.

Remise du couvercle Replacer le couvercle sur la cuve.

Départ de la cuve Sortir la cuve de 'atelier, sur les rails a l'aide des moteurs pneumatiques.

Rangements et nettoyages
annexes

Nettoyer les outils, et I’atelier en fin de campagne de coulée.

*La vanne est nettoyée en parallele du nettoyage de la cuve, dans un autre local.

**L’opération se fait depuis un autre local et & vitesse controlée, car le risque pyrotechnique est plus élevé,
du fait des frottement entre matériaux.

Tableau 3.2 — Synthése du travail prescrit pour les opérateurs, issu des instructions de travail sur
le poste de nettoyage des cuves.

Syntheése

De

ces résultats, on retient en particulier les informations suivantes pour la conception du systeme :
Les cuves a nettoyer sur le poste de Saint-Médard sont toutes identiques.

L’épaisseur maximale de propergol présente en fond de cuve est de I'ordre de quelques centi-
metres.

La viscosité du produit peut varier entre 500 Pa.s et 3000 Pa.s.

Jusqu’a une dizaine de cuves peuvent s’enchainer sur le poste de nettoyage par intervalle de
3-4 heures.

Le nettoyage de la cuve ne représente qu'une partie de I’ensemble des opérations réalisées au
poste.

Le projet vise a améliorer les étapes de nettoyage des parois intérieures de la cuve (virole et
fond). Ces étapes sont réalisées depuis la partie haute de Datelier.

Actuellement deux opérateurs sont nécessaires pour réaliser les différentes opérations du poste.
Différents outils sont utilisés pour le nettoyage. Leurs longueurs et formes sont adaptées a la
surface de la cuve a nettoyer. Leur matériaux et les EPI des opérateurs sont adaptés a la classe
de risque pyrotechnique qui dépend de la composition chimique du propergol.

3.3.3 Analyse des postes amont et aval

Les postes amont, de malaxage et coulée, ont une influence sur les caractéristiques du produit a
nettoyer (température et viscosité du propergol) et la quantité de propergol restant dans la cuve. Les

66



3.3. Analyse préliminaire du poste de nettoyage des cuves

besoins de production déterminent la composition chimique et la quantité de propergol a fabriquer.
Ces influences sont décrites dans les paragraphes suivants.

ArianeGroup fabrique différents types de chargement, dont les dimensions varient. A chaque type de
chargement est associé une composition de propergol. Jusqu’a plusieurs dizaines de tonnes de produit
sont coulées dans les plus grands chargements, ce qui correspond & une dizaine de cuves. Or, pour des
raisons de sécurité et de reproductibilité du processus de malaxage, une quantité fixe — de plusieurs
tonnes — de propergol est mélangée dans chaque cuve. Les premieres cuves de la production sont vidées
au maximum lors de la coulée mais pas la derniére, car une marge est prise sur la quantité de propergol
produite. Les premiéres cuves a nettoyer contiennent moins de 1 cm d’épaisseur de propergol en fond
de cuve et la derniére en contient plusieurs centimetres.

Par ailleurs, en fonction de la composition chimique, la coulée du propergol est effectuée a tempéra-
ture (supérieure a la température ambiante) et viscosité maitrisées. Lorsque les cuves sont transportées
entre le poste de coulée et le poste de nettoyage, la température du propergol diminue en fonction de
la température extérieure et la viscosité augmente en conséquence. La viscosité du produit a nettoyer
peut donc varier entre 500 Pa.s et 3000 Pa.s et est difficilement prévisible puisque les variations de
température ne sont pas connues précisément. Enfin, un piston racleur est utilisé pendant la coulée
pour pousser le produit depuis le haut de la cuve. Apres son passage il reste moins de 1 mm d’épaisseur
de produit sur la surface latérale de la cuve.

Apres le nettoyage des cuves, celles-ci sont stockées dans un batiment spécifique avant leur prochaine
utilisation. Les cuves doivent étre parfaitement propres car des traces restantes pourraient continuer
de polymériser et devenir solides. Or dans cet état le propergol est plus sensible a la température,
aux chocs et aux frottements, ce qui présenterait un risque pyrotechnique lors d’un nouveau malaxage
avec une cuve souillée.

Syntheése

On retient ainsi les informations suivantes pour la conception du systéme :

— L’épaisseur de propergol a nettoyer en fond de cuve varie entre quelques millimetres et plusieurs
centimetres.

— La viscosité du produit arrivant au poste de nettoyage des cuves, qui varie entre 500 Pa.s et
3000 Pa.s, est difficilement prévisible.

— A Dissue de la coulée, I'épaisseur de produit sur la paroi latérale est inférieure & 1 mm.

— Le nettoyage de la cuve est impératif pour la sécurité pyrotechnique lors des utilisations suivantes.

3.3.4 Analyse de I’activité de travail des opérateurs

L’analyse de 'activité des opérateurs permet de comprendre leur travail en situations réelles. Elle
permet notamment de dégager les déterminants de l'activité de travail des opérateurs, et de relever
les situations non prévues et les régulations des opérateurs face aux variabilités. On peut noter que
I’étude des instructions de travail est importante, car les écarts entre le travail prescrit et le travail
réel, mettent en valeur les régulations des opérateurs.

Pour analyser ’activité de travail des opérateurs, nous avons mis en place les étapes suivantes :

— Interview des opérateurs : pour valider la compréhension du travail prescrit, discuter avec les
opérateurs de la maniére dont ils y répondent, et dégager les situations non prévues (telles que
les fonctionnements dégradés et les incidents).

— Observations : pour cerner l'activité des opérateurs en conditions réelles de travail. Cela permet
notamment de mettre en valeur les comportements et actions plus ou moins conscients des
opérateurs qui leur permettent d’optimiser des opérations (pour gagner du temps ou réduire
leur fatigue par exemple) et de répondre aux imprévus.

— Débriefing : pour discuter, valider et enrichir, avec les opérateurs, les données collectées.
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Chapitre 3. Analyse du besoin industriel de nettoyage des cuves de propergol

Les observations ont été réalisées en deux étapes. En premier lieu, nous n’avions pas les autorisations
pour étre présents dans l’atelier lors d’opérations pyrotechniques. Nous avons donc mis en place des
caméras dans latelier avec 'accord des opérateurs (voir figure 3.4). Elles ont permis, en I'espace de
deux semaines, d’enregistrer et analyser le nettoyage de 15 cuves différentes.

Caméra 2 Caméra 2 Issue de secours
(local 14)
Caméra 1
Porte d’entrée
Local 14
Porte d’entrée Caméra 3
(local 13)
[
Sas Caméra 3 Sas
vy /
- ! Cuve Caméra 1
Cuve - (local 14)

!

|
Rails , Local 13 "-H_\_ ‘ ‘ H

. ~

| ~

1

Issue de secours

Figure 3.4 — Placement des caméras et retours vidéo pour ’observation de ’analyse de ’activité
des opérateurs. Les schémas du dessus illustrent le positionnement des caméras dans l’atelier
suivant deux plans de coupe. La capture d’écran du bas montre les retours visuels issus des trois
caméras. Deux caméras filment la partie supérieure de D’atelier pour les opérations effectuées
autour et dans la cuve. Une caméra capture les opérations effectuées sous la cuve.

Cette analyse était cependant limitée par le manque d’échanges directs avec les opérateurs, et par
la distance de visualisation des opérations. Par la suite, une analyse de ’activité a pu étre réalisée sur
le poste, durant les opérations.

Résultats de 1’analyse de 1’activité des opérateurs

Les étapes principales du nettoyage de la virole et du fond de la cuve sont le raclage, le grattage et
la finition. Les deux premieres étapes se font depuis 'extérieur de la cuve (cf. figure 3.5). Le raclage
permet de retirer la majorité du propergol de la cuve, en le poussant vers I'orifice central du fond de
cuve. Pour cela, les opérateurs utilisent des raclettes dont le manche fait environ 2 m de long. L’étape
de grattage permet de décoller et retirer la majorité des traces restantes. Les opérateurs se servent
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alors d’un balais-brosse, de brosses abrasives et de chiffons. Lorsqu’il ne reste plus que de faibles traces
de produit, les opérateurs rentrent dans la cuve pour assurer la finition a l'aide de chiffons. Cela leur
permet également d’étre au plus proche pour inspecter la qualité de nettoyage.

Figure 3.5 — Photos du raclage (a4 gauche) et du grattage (a droite), du propergol dans une cuve
a Saint-Médard.

Les déterminants, dont les variations (variabilités) influencent notablement l’activité des opérateurs,
sont listés dans le tableau 3.3.

Catégorie | Déterminants

01) Force

02) Taille

03) Expertise

04) Santé et fatigue

Opérateur

al) Matériaux des raclettes
Matériel a2) Longueur des outils
a3) Forme des outils

ad) Saleté des outils

222 E

P1) Sensibilité du propergol

)

3) Quantité de propergol
Produits

)

P5
6
P7) Couleur du propergol

Défauts sur la surface de la cuve

g

)
)
)
4) Forme de la surface de la cuve
)
) Réflexions sur la surface de la cuve
)

; Mel) Cadence de production
Méthodes
e2) Travail de nuit

M
Mil) Luminosité et lumiéres
M

(
(
(
(
(
(
(
(
(
(P2) Viscosité et pégosité du propergol
(
(
(
(
(
(
(
o (
Milieu (

i2) Température et hygrométrie

Tableau 3.3 — Déterminants principaux de ’activité actuelle de nettoyage.

Ce tableau permet de mettre en valeur les variabilités principales, suivant les cing catégories de
déterminants présentées précédemment (cf. section 2.3.4). Celles dont l'influence est moindre, ou est
exprimée a travers d’autres déterminants, ne sont pas représentés. Par exemple la composition chimique
du propergol peut varier, mais ses impacts sur I’activité s’expriment a travers la sensibilité, la viscosité,
la pégosité et la couleur du propergol, qui sont relevés dans le tableau (respectivement, P1, P2 et P7).
La réticulation du propergol influe également sur le nettoyage des cuves. En effet, elles doivent étre
nettoyées rapidement apres la coulée car 'augmentation de la viscosité du propergol dans le temps
accroit la difficulté du nettoyage pour les opérateurs. De plus, lorsque le propergol s’approche de I’état
solide, la sensibilité du produit augmente et des opérations spécifiques doivent étre réalisées pour
retirer le produit de la cuve.
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Nous avons synthétisé 'activité de travail des opérateurs dans un diagramme, en suivant ’ordre
chronologique des taches prescrites, et en détaillant les variabilités et les régulations réalisées par
les opérateurs a chaque étape. La méthode de formalisation des connaissances utilisée (MASK) est
présentée dans la theése de Moulieres-Seban [MS17]. Ici nous en prenons un extrait pour illustrer les
différences observées entre travail prescrit et travail réel (voir figure 3.6).

L'opérateur vérifie la propreté de la cuve l

{ Soit en passant un chiffon propre sur la cuve ‘

~{ Si le chiffon reste propre l

{ Il passe a I'étape suivante

Sinon il refait I'étape précédente
comme s'il avait vu des impuretés

{ & Soit en passant la main nue sur la cuve

H S'il ne sent rien ‘

H Il passe a I'étape suivante

.| Sinon il refait I'étape précédente
comme s'il avait vu des impdretés

Figure 3.6 — Extrait du diagramme formalisant ’activité des opérateurs sur le poste de nettoyage
des cuves de Saint-Médard. L’inspection de la propreté de la cuve est détaillée.

Sur cet exemple, nous détaillons I'inspection de la propreté de la cuve, effectuée pendant 1’étape de
finition. Dans les instructions de travail, il est prescrit de vérifier la propreté de la cuve, sans autre
indication. En observant le travail des opérateurs, différentes stratégies pour répondre a cet objectif
émergent, et varient en fonction des opérateurs et des situations. Le propergol étant de couleur grise,
de méme que la cuve, il est difficile de contrdler la propreté de I’ensemble de la cuve en regardant
directement sa surface. Ainsi, les opérateurs passent, en général, un chiffon blanc propre sur la surface
de la cuve pour vérifier I’absence de trace de produit. Cependant, le plastifiant utilisé pendant le
nettoyage laisse un dépot gras sur la surface de la cuve. Lorsque les opérateurs passent le chiffon, les
traces de plastifiant rendent plus difficile le discernement des traces de propergol sur le chiffon.
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Figure 3.7 — Aspect d’un chiffon aprés utilisation en fin de finition du nettoyage. Les traces
sombres sont un mélange de plastifiant et de propergol.

La figure 3.7, montre un chiffon légerement sale, apres passage sur une surface ayant de faibles traces
de propergol. Les traces de propergol (plus foncées) sont difficiles & discerner des traces de plastifiant
(plus claires). Ainsi certains opérateurs peuvent étre amenés a passer directement la main nue sur
la surface de la cuve pour sentir, au toucher, s’il reste des traces de propergol lorsqu’elles sont peu
visibles.

On peut voir la surface d’une cuve propre, a la fin des opérations de nettoyage, sur la figure 3.8. La
lumiére ambiante, les conditions d’éclairage, I’état de surface de la cuve (rayures et chocs), les reflets
et les traces de plastifiant rendent difficile I’automatisation du contréle de I’état de propreté de la
surface. L’expertise des opérateurs semble nécessaire pour valider la propreté d’une cuve.

Figure 3.8 — Photo de ’état de surface d’une cuve propre.

Formalisation des résultats pour la conception d’un systéme de nettoyage des cuves

L’exemple de Dactivité de finition illustre les informations collectées sur le travail des opérateurs
lors de I'analyse de l’activité. Pour faciliter I’exploitation de ces données pour la conception, nous
avons proposé dans la section 2.3.4 de les synthétiser suivant un découpage de la tache principale en
sous-taches (cf. figure 3.9).
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Y

Activité
Analyse Tach Déterminants et de travail
ache e travai
el leurs variabilités
préliminaire des opérateurs
Formalisation Identification des Formalisation
pour la Décomposition variabilités de Dactivité
! P e Pactivité
en sous-taches principales tach
i ar sous-tache
conception par sous-tache P

A

Figure 3.9 — Formalisation de I’analyse préliminaire pour la conception, suivant une décomposi-
tion en sous-taches.

Ici, la tache principale étudiée est le nettoyage des parois intérieures (fond et virole) de la cuve. La
finition est considérée comme une de ses sous-taches. Pour formaliser ’activité de finition, le modele de
’homme au travail (cf. section 2.1.4.3) peut étre utilisé. Ainsi, I’activité de finition, ses déterminants
et ses conséquences sont formalisés dans la figure 3.10.

l o |

Déterminants— Activités— Conséquences

Opérateur L’opérateur frotte la surface Pour 'opérateur
Force (O1) de la cuve, de maniere Fatigue
Taille (02) circulaire, en appuyant Risque pyrotechnique
Expertise (0O3) fortement avec son chiffon. Posture contraignante
Santé et fatigue (04) 11 vérifie I’état du chiffon et Risque de TMS
le replie lorsqu’il est sale.

Matériel 11 est penché en flexion, tout Pour I’entreprise
Forme des chiffons (Ma3) en portant un masque et des Réutilisation de la cuve
Saleté des chiffons (Ma4) lunettes. Risque pyrotechnique

Gestion des déchets
Produits (chiffons et propergol)

Pégosité du propergol (P2)

Quantité de propergol (P3)

Forme de la surface de la cuve (P4)
Défauts sur la surface de la cuve (P5)

Meéthodes
Cadence de production (Mel)

Milieu
Luminosité et lumieres (Mil)

Figure 3.10 — Déterminants et conséquences de ’activité de finition du nettoyage.

Réaliser cette formalisation pour chaque sous-tdche permet d’identifier les déterminants et les va-
riabilités principales de chaque activité. Cela permet de mettre en valeur la marge de manceuvre qui
doit étre laissée aux opérateurs, et leur expertise, dans les différentes parties de la tache. Nous avons
réalisé cette formalisation pour les différentes sous-tdches du nettoyage des cuves. Une synthese en
est présentée dans le tableau 3.4 qui associe a chaque sous-tache, les déterminants et un résumé de
I’activité actuelle des opérateurs.

72



3.4. Etat de I'art des moyens de nettoyage

Tache Déterminants actuels Activité actuelle de 'opérateur

Choix et changement de raclette (02-3, Mal-3, P1-4, Mi2) Choisir et prendre la raclette appropriée
Raclage (01-4, Ma2-3, P1-4, Mel, Mi2) | Adapter les trajectoires et efforts de raclage
Pulvérisation plastifiant, grattage | (O1-4, Ma2-4, P2-4, Mel) Adapter les trajectoires et efforts de grattage
Finition aux chiffons (0O1-4, Ma3-4, P2-5, Mel, Mil) | Adapter les trajectoires et efforts de nettoyage
Changement de chiffon (03, Ma4) Décider suivant 'efficacité du nettoyage
Controle de la qualité (03-4, P5-7, Mel-2, Mil) Inspecter visuellement ou au toucher

Tableau 3.4 — Synthése des sous-tdches actuelles du nettoyage de la cuve, des déterminants
associés et de ’activité de ’opérateur.

Cette synthese des résultats de 'analyse de ’activité des opérateurs offre un support pour la concep-
tion du futur systéme de nettoyage des cuves, décrite dans le chapitre 4. Notre analyse montre la
nécessité de conserver l'expertise de 'opérateur dans le futur systéme. Un systéme cobotique est donc
pressenti pour améliorer le nettoyage des cuves de propergol.

3.4 Etat de ’art des moyens de nettoyage

L’analyse préliminaire a permis de récolter des données sur le travail de I’lhomme. Pour préparer
I’élaboration des hypothéses de conception, il est également nécessaire d’étudier les solutions techniques
pouvant répondre au besoin du projet. Dans cette section, un état de ’art des moyens de nettoyage
est ainsi réalisé. Leur adaptation au besoin du nettoyage des cuves de propergol est évalué.

3.4.1 Technologies et automation du nettoyage

Harrington recense et classifie les différentes technologies de nettoyage que ’on retrouve dans 'indus-
trie [Har01] (voir tableau 3.5). D’apres lui, les catégories principales sont les technologies de nettoyage
chimique, mécanique et hydrodynamiques. Ces technologies se retrouvent dans les moyens de nettoyage
existants, décrits dans les sections suivantes.

Chimique Mécanique Hydrodynamique

Solvants (spray ou vapeur) | Brosses Eau sous basse pression (2 & 10 bar)

Solutions chimiques Piston racleur Eau sous moyenne pression (10 & 250 bar)
Ebouillantage Forage Eau froide sous haute pression (250 & 1200 bar)

Ruissellement ("streaming") | Raclage

Ultrasonique Sablage*

Cristaux de glace

*(avec du sable, ou avec du bicarbonate de soude soluble)

Tableau 3.5 — Classification des différentes technologies de nettoyage industrielles, adapté de
Harrington [Har01].

L’automation du nettoyage s’est développée pour une variété d’applications. Elkmann et ses colla-
borateurs distinguent deux catégories d’applications : le nettoyage des sols, et le nettoyage des facades,
piscines, conduits de ventilation et canalisations d’eaux usées [EHF09].

La premiére catégorie correspond aux systemes de nettoyage les plus répandus. Ces systemes visent
des applications monotones, telles que passer ’aspirateur et laver le sol. L’ensemble des systémes
développés sont des robots mobiles autonomes, se déplacant a 'aide de roues.

La seconde catégorie vise principalement des zones difficiles, voire impossibles d’acces pour 'homme.
Les systemes sont alors autonomes ou commandés a distance. Les surfaces couvertes pour ces appli-
cations étant vastes, on retrouve des robots mobiles, ils se déplacent a l'aide de roues, de cables, ou
d’autres technologies pour grimper les surfaces verticales.
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3.4.2 Nettoyage de produits chimiques et pyrotechniques

Dans l'industrie pétrochimique, les problématiques d’inspection et de nettoyage du réservoirs de
stockage contenant du produit inflammable, sont comparables aux nétres. Shukla et Karki présentent
un état de I'art des robots d’inspection des tuyaux et réservoirs pour cette industrie [SK13]. La plupart
des robots congus pour l'inspection des réservoirs sont des robots mobiles et des robots grimpant les
surfaces verticales.

Deng et ses collegues présentent un robot pour nettoyer des cuves fermées de pétrole [DXLZ10].
Lors du stockage du pétrole, différentes impuretés se déposent et forment un résidu qui doit étre
enlevé régulierement. Avant 'introduction de ce robot, les méthodes de nettoyage employées étaient
principalement manuelles, pour des raisons de cofit. Cependant, elles exposaient 'homme a un milieu
toxique et dangereux, et les opérations étaient peu efficientes. Le systeme proposé permet de soulager
et protéger les travailleurs, améliorer la sécurité et réduire le temps de nettoyage. Le robot dispose
d’une lance de nettoyage haute pression et d’une pelle pour racler les résidus qui sont ensuite aspirés
par une pompe a Uextérieur de la cuve (cf. figure 3.11).

Figure 3.11 — Robot de nettoyage de résidus dans une cuve de pétrole, repris de Deng et al.
[DXLZ10].

L’opération est controlée a distance a I'extérieur de la cuve a ’aide d’une console, avec retour vidéo
de lintérieur de la cuve. Les tests réalisés sur une cuve de 5000 m?, avec 200 mm d’épaisseur de
résidus montrent des résultats meilleurs que le nettoyage manuel, notamment lorsque le jet d’eau
haute pression est combiné au raclage.

3.4.3 Nettoyage de cuves et outillages

Progressive Surface® propose des services et machines industrielles pour nettoyer les outillages. Ces
machines sont composées de robots industriels projetant de I’eau sous haute pression dans des cabines
fermées. Pour les pieces cylindriques, un axe supplémentaire est intégré au systéme robot. Les piéces
sont entrainées en rotation autour de leur axe de révolution, tandis qu’un robot industriel projette de
'eau, en se déplacant selon un plan de coupe de la piéce (voir figure 3.12).

Figure 3.12 — Robot de nettoyage d’outillage de la société Progressive Surface.

C.E.B. Impianti® est spécialisé dans le nettoyage des containers et cuves servant au mélange de

5. http://progressivesurface.com/
6. http://wuw.cebimpianti.com/InfinityCEB/cms/ENG/home.html
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3.4. Etat de I'art des moyens de nettoyage

produits chimiques. Il propose des machines de nettoyage vertical qui lavent, rincent et seéchent des
cuves, qu’elles soient ouvertes ou fermées.

Pour les cuves et réservoirs fermés, plusieurs entreprises (telles que Sani-Matic 7 et Lechler GmbH ?®)
proposent des buses de nettoyage rotatives et les spheres de pulvérisation statiques. Ces systemes
projettent de ’eau dans toutes les directions de ’espace, pendant une durée donnée, pour assurer le
nettoyage complet des surfaces internes du réservoir.

3.4.4 Synthese

Les principales technologies industrielles existantes de nettoyage sont chimiques, mécaniques ou
hydrodynamiques. Actuellement une combinaison des deux premieres technologies est utilisée par les
opérateurs (chimique par l'utilisation du plastifiant pour fluidifier le propergol, et mécanique par
I'utilisation d’outils de raclage, grattage et essuyage).

Les solutions industrielles de nettoyage de cuves ou d’autres outillages utilisent de ’eau sous pression
pour décoller voire évacuer les résidus a nettoyer. Cependant pour notre application, il est préférable
d’éviter d’utiliser ces technologies a base d’eau en début de nettoyage, car cela rendrait plus complexe
la gestion et le traitement des déchets.

Dans les industries chimique et pétroliere, des systeémes robotiques ont été réalisés pour I'inspection
de cuves et tuyaux. Peu de systémes permettent le nettoyage des produits inflammables qui recouvrent
leurs surfaces. Un robot mobile téléopéré spécifique a été congu pour nettoyer des résidus de pétrole
présents au fond de grandes cuves. Il ne permet cependant pas le nettoyage de parois verticales.

Plus généralement de nombreux systemes robotiques ont été congus pour nettoyer les sols, les murs,
les vitres et les canalisations. Les surfaces a nettoyer étant étendues, ces robots sont trés souvent
mobiles. Les surfaces des cuves que nous cherchons a nettoyer n’étant pas si étendues, ce besoin de
mobilité n’est pas présent. Par ailleurs, un robot mobile devrait étre capable de se déplacer dans un
produit visqueux et collant, et sur la paroi latérale. Il devrait ainsi naviguer sur I’ensemble des surfaces
de la cuve, en respectant la contrainte de durée de nettoyage d’une heure. Le robot mobile devrait
également embarquer I’ensemble des outils nécessaires pour assurer les différentes phases de nettoyage,
et serait lui-méme a nettoyer en fin de cycle. Pour ces différentes raisons, ce type de robot a été écarté.

Les robots et autres moyens de nettoyage présentés dans cet état de ’art ne répondent pas aux
contraintes industrielles du nettoyage de cuve de propergol. Une nouvelle solution doit donc étre
développée. La conception d'un systeme cobotique en réponse au besoin industriel est présentée dans
le chapitre suivant.

7. http://sanimatic.com/sanitary-components/spray-ballssupply-tubes/
8. http://www.lechler.de/Products/General-Industry/Tank-cleaning-nozzles/-cbeTx_AAABSNcAAAEvmYoh.E.
A-en_US
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Chapitre 4

Conception d’un systeme cobotique de
nettoyage des cuves de propergol

Dans ce chapitre, nous détaillons la conception d’un systeme cobotique pour répondre au besoin
d’amélioration du poste de nettoyage des cuves de propergol. Nous nous appuyons pour cela sur
I’analyse préliminaire et sur 1’état de ’art des moyens de nettoyage décrits dans le chapitre précédent.
Nous avons fait évoluer la conception a travers plusieurs itérations d’élaboration d’hypotheéses et
de simulations impliquant les opérateurs du poste de nettoyage. Les trois itérations principales sont
décrites consécutivement dans les sections 4.1, 4.2 et 4.3. Pour la derniere itération, nous avons réalisé
un prototype permettant d’évaluer le systéme cobotique en fonctionnement proche des conditions
réelles de travail. A partir des résultats obtenus avec ce prototype, nous avons travaillé avec les
services internes d’ArianeGroup pour définir et chiffrer la solution finale qui pourra étre implantée en
Guyane pour Ariane 5 et 6. Cette derniere phase et les perspectives du projet sont présentées dans la
section 4.4.

4.1 Elaboration et simulations d’un principe de solution

La conception d’un principe de solution passe par 1’établissement d’hypothéses de conception sur
la base de l'analyse préliminaire (ergonomique, fonctionnelle et état de lart des technologies). Ces
hypotheses de conception portent a la fois sur le systéme robot (sa structure, son fonctionnement),
sur la tache a réaliser, et sur la potentielle future activité de travail homme-robot. Les simulations
permettent d’évaluer les hypothéses de conception pour les transformer en "choix de conception" ou
les invalider [Thi98].

Dans les sections suivantes nous développons un principe de solution de systeme cobotique de
nettoyage des cuves. Pour cela nous avons commencé par définir des hypotheses de conception dont
la faisabilité industrielle a été confortée a travers des consultations de fournisseurs et d’intégrateurs
spécialisés. Nous avons alors évalué ces hypotheses de conception a travers la simulation du systeme
robot, puis a travers des simulations participatives de 'activité du systéme cobotique.

4.1.1 Définition des hypothéeses de conception sur le systeme cobotique

Les premieres hypothéeses de conception ont été élaborées avec le groupe de travail en partant du
besoin étudié, et de la connaissance des moyens de nettoyage et d’automatisation.

L’étude d’autres procédés de nettoyage n’a pas permis de faire évoluer le procédé réalisé actuellement
(raclage, grattage et finition). Les étapes actuelles sont satisfaisantes d’un point de vue qualité. Nous
prenons pour hypothése qu’en conservant ces étapes, la qualité de nettoyage sera atteinte avec le futur
systeme.
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Ces opérations sont actuellement réalisées par des opérateurs qui manient les outils adaptés a chaque
situation. Pour placer les opérateurs en sécurité, et les soulager des efforts et postures contraignantes,
nous proposons d’utiliser un systeme robot qui réalisera les opérations de nettoyage, au plus proche
de la cuve et du propergol. Les mouvements de nettoyage effectués actuellement par les opérateurs,
sur les différentes surfaces de la cuve, sont variés et nécessitent potentiellement les 6 degrés de liberté
(DDL) de l’espace. Pour répondre a cette variabilité de mouvements, nous prenons pour hypotheése
que les outils devront étre manipulés par un robot industriel articulé avec 6 axes ou plus, afin d’avoir
suffisasamment de degrés de liberté pour réaliser les trajectoires de nettoyage. La cuve étant ouverte
vers le haut, le robot manipulateur pourrait étre placé en montage plafond au-dessus de la cuve.

Les opérateurs devront étre protégés des opérations pyrotechniques, et avoir les moyens de se repré-
senter la situation et d’agir sur les opérations en cours. Ils pourraient ainsi superviser les opérations
dans l'atelier, en vision directe derriére une vitre de protection par exemple, ou étre placés dans un
poste de commande a distance, avec une vision indirecte sur la téche.

Pour évaluer la faisabilité de ces hypotheses de conception, d’un point de vue industriel, des four-
nisseurs et intégrateurs de robots et cobots industriel ont été consultés. Ces consultations avaient
pour objectif d’avoir un regard extérieur — de la part de sociétés spécialisées ayant de ’expérience
dans le développement de systemes robots pour des applications industrielles — sur nos hypotheses
de conception et sur les potentielles autres solutions industrielles pouvant répondre & notre besoin.
Le second objectif de ces consultations était d’estimer les cofits associés pour orienter la recherche de
financements en interne. Quatre réponses ont émergé de ces consultations :

— Pour deux d’entre elles, un robot industriel 6 axes sur portique en montage plafond au-dessus
de la cuve a été proposé. Le robot pourrait prendre en charge certaines opérations telles que le
raclage, le grattage et le changement d’outils. D’autre opérations telles que le contréle visuel, le
choix des cycles et la finition sont laissées a I'opérateur.

— Une réponse a porté sur la réalisation d’un cobot sur mesure pour effectuer 'opération de raclage
en comanipulation, a proximité de la cuve et du propergol.

— La derniere réponse proposait d’effectuer les opérations en téléopération a retour d’effort assistée
par ordinateur.

Ces réponses révelent une diversité de solutions robotiques industrielles pouvant potentiellement
répondre a notre besoin. Elles ont également alimenté la réflexion sur la protection des opérateurs
durant les opérations pyrotechniques. Sur ce poste, les opérations présentent un risque faible d’inci-
dent pyrotechnique, du fait de I’état pateux du produit, mais le risque n’est pas nul. Il a été décidé
d’éloigner les opérateurs de la zone de travail du robot qui constitue une zone de danger durant les
opérations pyrotechniques. Ainsi, nous avons exclu la possibilité d’avoir les opérateurs dans l’atelier
pour superviser les opérations pyrotechniques en vision directe, méme derriere une vitre de protection.

Ces échanges nous ont permis de conforter nos hypothéses de conception qui sont les suivantes :

— Les étapes de nettoyage futures sont comparables aux étapes actuelles (raclage, grattage, fini-
tion).

— Un robot industriel articulé avec 6 axes ou plus, positionné au-dessus de la cuve en position
plafond, permet de réaliser des opérations de nettoyage. Des outils comparables aux outils actuels
sont placés au niveau de son effecteur. Pour récupérer les informations visuelles et de force, des
caméras et un capteur d’effort sont utilisés.

— Pendant les opérations de nettoyage du propergol, les opérateurs sont placés dans une poste de
commande a distance. Ils ont les moyens de se représenter la situation, et de commander les
opérations, en supervision ou en téléopération. Pour cela ils disposent de retours visuels sur les
opérations et de retours sur les efforts exercés par le robot.

Ces hypotheses globales sur le systéme cobotique sont illustrées sur la figure 4.1, a partir du modele
défini dans la section 2.2.4.
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Figure 4.1 — Visualisation des premiéres hypothéses de conception sur le systéme cobotique de

nettoyage des cuves.

Dans cette adaptation du modele de systéeme cobotique nous n’avons pas placé de boucle directe
de "perception/action" entre l'opérateur et la téche puisque nous prenons pour hypothese que les
opérations sont effectuées a distance. Ainsi 'opérateur réalise son activité a travers le systéme robot.
Ce modele met en valeur 'importance de la prise en compte des besoins des opérateurs dans la
conception du systeme robot. En effet, ce dernier doit laisser la marge de manceuvre aux opérateurs
pour réguler les variabilités industrielles et doit s’adapter aux variabilités inter- et intra-opérateur
(voir section 2.1.4.3). La partie des hypotheses sur le systéeme robot sont détaillées sur la figure 4.2,

en exploitant le modele que nous avons défini dans la section 2.1.3.

Figure 4.2 — Détail des hypothéses de conception sur le systéme robot de nettoyage des cuves.
En noir, le modéle de base et, en bleu, les hypothéses de conception. Les " 7" représentent les

éléments qui restent a déterminer.
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Notons que dans ce modele I’"Environnement" représente tout ce qui est extérieur au robot, cepen-
dant 'opérateur peut ne pas étre dans le méme environnement physique que la tache. C’est notre cas,
ou nous considérons un systéme robot dans l'atelier de nettoyage des cuves et les opérateurs pouvant
étre a distance dans un poste de commande.

Pour que 'opérateur puisse réaliser la tdche de nettoyage des cuves a travers le systéme robot, ce
dernier doit capter les informations déterminantes de la tache et les retourner aux opérateurs. Notre
analyse de l'activité des opérateurs a mis en valeur ’expertise visuelle des opérateurs et le besoin de
controler les efforts du nettoyage. Les capteurs du systeme robot devront donc comprendre un capteur
d’effort et des caméras. Nous avons considéré que les étapes du nettoyage avec le systéme cobotique
seront comparable aux étapes actuellement réalisées par les opérateurs. Ainsi nous avons pris pour
hypothese que le systéme robot comprendrait des effecteurs de raclage, grattage et finition similaires
aux outils actuels des opérateurs. Enfin, pour permettre une variété de trajectoires des outils sur les
surfaces de la cuve et pour faire face aux variabilités, nous nous orientons actuellement vers un robot
industriel articulé 6 axes. A ce stade, nous n’avons pas formulé d’hypothese sur les autres éléments
du systeme robot, tels que les interfaces homme-robot ou la structure mécanique précise, qui restent
a déterminer.

Nous avons proposé dans la section 2.3.4 d’utiliser la formalisation de I’analyse préliminaire par
sous-tache pour détailler les hypothéses de conception. Cette proposition est reprise sur la figure 4.3.

Y

Formalisation Variabilités Activité actuelle
pour la Décomposition principales des opérateurs
>
. en sous-taches identifiées formalisée
conception par sous-tache par sous-tache
Elaboration Mise & jour Mise & jour des Projection sur
5 N ) variabilités L,
d hypotheses éventuelle EEEEE— incipal Pactivité future
rincipales
de conception des sous-taches P P R homme-robot
par sous-tache

A

Figure 4.3 — Approche pour I’élaboration d’hypothéses de conception sur le systéme cobotique,
en s’appuyant sur la formalisation de ’analyse préliminaire.

Nous sommes ainsi reparti du tableau 3.4 qui synthétise I’activité de travail des opérateurs par sous-
tache, pour émettre des hypotheses plus détaillées sur 'activité future de I’homme et du robot dans le
systeme cobotique. Cette proposition d’activité homme-robot, pour chaque sous-tache, est synthétisée
dans le tableau 4.1.
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Tache

Activité actuelle des opérateurs

Proposition d’activité future homme-robot

Choix et change-
ment de raclette

Choisir et prendre la raclette appro-
priée

L’opérateur sélectionne la raclette appropriée, le ro-
bot effectue le changement automatiquement

Raclage

Adapter les trajectoires et efforts de
raclage

Le robot effectue des cycles automatiques, ’opéra-
teur supervise et peut changer les parametres du
nettoyage si besoin.

Pulvérisation plasti-
fiant et grattage

Adapter les trajectoires et efforts de
grattage

Le robot effectue des cycles automatiques, ’opéra-
teur supervise et peut changer les parameétres ou
passer en téléopération si besoin.

Finition aux chiffons

Adapter les trajectoires et efforts de
nettoyage

L’opérateur téléopere le robot pour nettoyer les ré-
sidus.

Changement de chif-
fon

Décider suivant lefficacité du net-
toyage

L’opérateur décide des changements de chiffon et le
robot effectue le changement automatiquement.

Contréle de la qua-
lité

Inspection visuelle ou tactile

L’opérateur effectue I'inspection gréace a des retours
visuels ou tactiles.

Tableau 4.1 — Proposition d’activité future pour le systéme cobotique, pour les sous-taches prin-
cipales du nettoyage des cuves, sur la base de 1’activité actuelle.

Dans cette proposition, nous prenons pour hypothése que la majeure partie du propergol peut étre
raclée par le robot en effectuant des trajectoires simples. En fonction des déterminants du produit
(quantité, viscosité, sensibilité), l'efficacité du nettoyage pourrait étre optimisée en modifiant certains
parametres tels que les vitesses, efforts et angles de raclage. L’opérateur, ayant ’expérience du net-
toyage du produit, pourrait adapter ces parametres, voire changer de raclette, suivant la qualité de
nettoyage observée. A chaque étape, I'opérateur a la possibilité d’évaluer la qualité du nettoyage, que
ce soit en supervision ou en téléopération. Cette proposition de répartition des roles entre 'homme
et le robot laisse aux opérateurs ’expertise en perception et en décision. La gestion des situations de
variabilité par 'opérateur est permise par le mode téléopération.

En fonction des résidus de propergol restants apres le raclage, le nettoyage nécessite plus ou moins
de plastifiant, et les trajectoires et efforts de grattage doivent étre adaptés. Une partie du grattage
pourrait étre effectuée par le robot suivant des cycles automatiques (pré-programmés). Selon Uefficacité
des cycles, 'opérateur pourrait décider de changer les parametres de nettoyage et poursuivre les cycles
automatiques, ou de prendre la main en téléopération si des stratégies plus complexes sont nécessaires.

Lors de I’étape de finition, les opérateurs essuient les traces de propergol avec un chiffon et contrélent
la qualité finale du nettoyage en méme temps de maniere visuelle ou tactile. En fonction de la quantité
et de la pégosité des résidus, ils adaptent la trajectoire, la durée et les efforts de frottage, et la durée
d’utilisation d’un chiffon. La réalisation de la finition aux chiffons étant étroitement liée a I’inspection
de la qualité de nettoyage, nous avons considéré qu’il serait compliqué d’effectuer cette étape par
des cycles pré-programmés a cause des fortes variabilités. L’opérateur pourrait téléopérer le robot
pour nettoyer les résidus et réaliser I'inspection en méme temps a l'aide de retours visuels ou tactiles.
Lorsqu’il décide de changer de chiffon, ce changement pourrait étre effectué automatiquement par le
robot.

Ces hypotheses de conception sont évaluées par des simulations dans la suite.

4.1.2 Simulation du systéme robot

L’objectif de nos simulations est double :

— Dimensionner et évaluer en partie la structure du systeme robot : topologie, dimensions, encom-
brement, implantation dans les locaux, accessibilité des zones de travail.

— Conduire des simulations avec les opérateurs pour se projeter sur la potentielle activité future :
enchainement des taches et réles homme/robot, fonctionnement du systéme robot, marge de
manceuvre laissée aux opérateurs pour gérer les situations de variabilité.
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Dans la section 4.1.2.1, nous décrivons le choix d’un logiciel de simulation permettant de répondre
aux deux objectifs. Dans la section 4.1.2.2 nous nous intéressons en particulier au premier objectif. Le
second est traité par la suite, dans la section 4.1.3.

4.1.2.1 Choix d’un logiciel de simulation robotique

Afin de simuler la structure et le fonctionnement du systéme robot, et son intégration dans l'atelier,
une comparaison des logiciels de simulation robotique a été réalisée. La plupart des simulateurs de
robots proposent des fonctions pour programmer les mouvements des robots, calculer les cinématiques
inverses, détecter les collisions, gérer les capteurs et effecteurs. Nos criteres de sélection portaient sur
ces éléments ainsi que sur l'intégration des fonctionnalités suivantes :

(a) Bibliotheque de robots industriels : pour évaluer aisément différentes structures de robots.

(b) Bibliotheque d’objets divers : pour accélérer la modélisation de 'atelier.

(c)

(d)
)

(e) Mannequins virtuels : pour modéliser des opérateurs et leur activité pour les simulations partici-

Création de formes : pour modéliser des objets simples sans passer par un logiciel de CAO.

API! externe : pour contrdler la simulation & travers des interfaces externes (voir section 4.2).

patives.

A la disponibilité de ces fonctionnalités dans le logiciel de simulation robotique, s’ajoute le critére
suivant :

(f) Coiit d’achat : inférieur & 1000 euros pour une licence annuelle.

Nous avons comparé sur ces critéres les logiciels de simulation robotique suivants : Actin?, Gazebo
[KHO04], RoboDK 3, V-REP [RSF13] et Webots [Mic04].

D’autres logiciels de simulation robotique sont répandus dans les entreprises qui possedent de nom-
breux robots industriels. Ils permettent la simulations de moyens de production, de procédés indus-
triels et la programmation hors-ligne des robots industriels. Nous pouvons les regrouper sous deux
catégories :

— Les logiciels de PHL vendus par les constructeurs de robots industriels, tels que RobotStudio
d’ABB, Roboguide de Fanuc et KUKA Sim de Kuka. Leurs bibliothéques de robot sont spéci-
fiques & chaque constructeur. Nous les regrouperons sous le terme "PHL constructeur’.

— Les logiciels tels que Process Simulate de Siemens et DELMIA de Dassault qui permettent la
simulation de toutes les marques de robots. Nous les regrouperons sous le terme "PHL industrie".

Le tableau 4.2 synthétise I’évaluation des logiciels sélectionnés selon les criteres définis précédem-
ment.

Critéres @ (b)) () ) (e) (@
Actin v v
Gazebo v v v v
"PHL constructeur” v v v v

"PHL industrie" v v v v

RoboDK v v v
V-REP v v v v v v
Webots v v v v

Tableau 4.2 — Comparaison de différents logiciels de simulation robotique. Une coche (v') indique
que le logiciel listé en ligne répond au critére placé en colonne. Ce tableau montre que V-REP est
le seul logiciel évalué qui réponde a ’ensemble des critéres que nous avons définis précédemment.

1. Interface de programmation applicative (Application Programming Interface — API)
2. http://www.energid.com/software/actin-simulation/
3. https://robodk. com/
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Les logiciels Actin, Gazebo, RoboDK et Webots n’ont pas été retenu, bien qu’ils rentrent dans
notre critére de cofit, car ils offrent des fonctionnalités limitées. Actin et RoboDK permettent la
programmation hors-ligne des robots et ils possedent ainsi une bibliotheque de robots industriels.
Cependant ils ne posseédent pas de fonctionnalités pour modéliser rapidement des formes, des ateliers, ni
les opérateurs et leur activité. Gazebo et Webots sont des logiciels visant plutét les milieux académiques
et de recherche. Ils ne possedent pas de bibliothéque de robots industriels. Ils ne permettent pas non
plus de modéliser I'activité des opérateurs a ’aide de mannequins virtuels.

Les logiciels "PHL industrie" ont ’avantage de posséder des bibliotheques tres completes de robots
industriels. Cependant, leurs caractéristiques et leur coiit les dédient plutét a la conception de lignes
de production complétes ou a la programmation d’un parc conséquent de robots industriels. Par
ailleurs ce sont des environnements de développement intégrés qui ne permettent généralement pas de
contréler la simulation a travers des interfaces externes. Ils ne sont donc pas adaptés a notre besoin.
Les logiciels "PHL constructeur"” n’ont pas été retenus car ils possédent les mémes défauts. Méme s’ils
sont généralement moins coiiteux que les "PHL industrie', leur prix (de l'ordre de plusieurs milliers
d’euros pour une licence annuelle) reste élevé au regard de notre besoin.

V-REP a ainsi été choisi car il est le seul & répondre a l’ensemble de nos critéres parmi les logiciels
évalués. Ils possede de base une bibliotheque de robots variés dont des robots industriels. Bien que
limitée, cette base peut étre étendue en important des modeles de robot ou en recréant un modele de
robot avec ses segments, articulations, capteurs et effecteurs. Une bibliotheque d’objets (tels que des
murs, tables, barrieres, escalier, sols, portes ou fenétres) permet de modéliser rapidement un atelier
simplifié. Il est possible de créer de nouveaux objets comme combinaison de formes géométriques 3D
de base (sphérique, cubique, cylindrique, conique) et en éditant directement les points qui composent
la surface d’un objet. V-REP inteégre également différents modeéles de mannequin virtuels avec des
postures et comportements pré-programmés (position fixe, mouvement de travail, marche suivant une
trajectoire, planification de trajectoire) et facilement modifiables. V-REP combine un large choix de
moyens pour contréler la simulation : scripts embarqués, "plugins'4, API externe et "ROS node"®.
Enfin, V-REP peut-étre utilisé gratuitement pour un usage non commercial.

4.1.2.2 Simulations du systéme proposé

V-REP a d’abord été utilisé pour modéliser de maniere simplifiée I’atelier de nettoyage des cuves.
La figure 4.4 illustre cette modélisation avec une cuve a poste.

Bl

Figure 4.4 — Modeéle réalisé avec V-REP de P’atelier de nettoyage des cuves : vue du premier
étage a gauche et vue latérale des deux étages a droite.

4. Modules complémentaires informatique.
5. Processus réalisant des calculs, pouvant communiquer avec les autres "nodes" (nceuds) du systéme d’exploitation
pour robot ROS (Robot Operating System).
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Ce modele simplifié a servi de base pour étudier I'intégration du systeme robot dans l'atelier. Le
modele de la cuve est géométriquement fidele a la cuve réelle.

V-REP contient une bibliothéque de plusieurs modeles de robots industriels. Afin d’étudier ’acces-
sibilité des robots aux surfaces internes de la cuve, des effecteurs simplifiés de raclage et de finition
ont été modélisés sous V-REP. Nous avons pris pour hypotheése de placer le robot manipulateur en
position plafond au-dessus de la cuve pour faciliter son accessibilité aux zones de nettoyage et réduire
la portée nécessaire. Pour permettre le passage de la cuve lorsque le robot est en position de garage,
et pour mettre en place le robot dans la cuve, il est placé sur un axe additionnel vertical.

Une étude d’accessibilité a été réalisée avec différents modeles de robot industriels disponibles dans
V-REP, selon cette configuration. Un premier filtrage des robots a été réalisé en comparant leur
enveloppe au modele géométrique de la cuve. Des trajectoires d’outils parcourant la virole et le fond
de la cuve ont été programmeées et testées sur les robots sélectionnés, pour valider leur accessibilité
et pour évaluer la présence de singularités sur ces trajectoires. Cette étude a montré qu’un robot
manipulateur 6 axes d’une portée de 1,30 m, tel que le modele UR10 du constructeur Universal
Robots, placé sur un axe additionnel vertical, suffit a atteindre I’ensemble des surfaces internes de la
cuve (voir figure 4.5).

Figure 4.5 — Accessibilité des outils de nettoyage aux surfaces intérieures de la cuve, avec un
URI10 placé sur un axe additionnel vertical.

A ce stade du projet, 'objectif était de définir un principe de solution correspondant aux hypothéses
de solutions, afin de présenter au plus tot le concept aux opérateurs, et réaliser de premieres simulations
participatives. Nous n’avons pas cherché ici a optimiser la structure et les dimensions du systéme robot.
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4.1.3 Simulation participative de 1’activité future du systeme cobotique

La conduite de simulations avec les opérateurs vise a analyser leur potentielle future activité, en
les confrontant aux situations envisagées. Elle permettent d’évaluer le fonctionnement du systeme
cobotique congu, face aux situations de travail et aux variabilités mises en valeur par I'analyse de
lactivité.

Nous avons construit un scénario pour décrire les situations de travail et les séquences d’actions
du systeéme cobotique concu, afin d’évaluer le principe de solution avec les opérateurs du poste de
nettoyage des cuves de Saint-Médard. Le modeéle numérique ayant servi aux simulations précédentes
est utilisé comme support aux simulations participatives, pour aider les opérateurs a visualiser les
actions et & se projeter dans les situations. Il a été animé, suivant le scénario, pour illustrer les phases
de fonctionnement décrites, de 'arrivée de la cuve jusqu’apres son départ. Les mouvements du robot,
des axes porteurs, de la cuve et des opérateurs ont été implémentés dans V-REP & l'aide de "child
scripts" 6. Ce support de simulation est résumé & l’aide de notre modeéle de systéme robot sur la
figure 4.6.

. Environnement Systeme robot (Simulation du principe de solution)
g § : | p| Moyen de mobilité

i Ambiance physique E. Capte ternes > ou axes porteurs

: Non simulée : H Tobat du robot

: : i ¢ Axe vertical virtuel

i Environnement matériel :

! Cuve et atelier virtuels i Captation : e o
I ; Controleurs Robot URI10 virtuel
: i ; : t

. o : o Pro eammes | Structure mécanique

: Opérateur : Integfaces Er Actionneurs

: Virtuel 45 : Hoparne-Rqbot Simulation de Transmissions

: i i i trajectoires simples Capteurs internes

i i Action |

: . : : Effecteurs ——

: Téache ! ' du robot Equipeménts

i e e durobot g

: Nettoyage de cuve : : Outils virtuels de périphérisues

: : : raclage et de finition ¢

i . ; |

Figure 4.6 — Simulation du systéme robot de nettoyage des cuves et de son environnement. En
noir, le modele de base et, en bleu, les éléments simulés.

Dans ces premieres simulations participatives, nous n’avons pas simulé les interactions du systeme
robot avec les opérateurs. Les capteurs externes, interfaces homme-robot et équipements périphériques
n’ont pas été intégré dans cette simulation. Nous avons simulé le changement d’outil, le retrait du
couvercle et le déplacement de ’outil sur les parois de la cuve, comme illustré sur le scénario présenté
ci-apres.

Pour construire le scénario, nous nous sommes appuyés sur 'analyse de 'activité actuelle et sur
la proposition d’activité future homme-robot, synthétisés dans le tableau 4.1. Pour chaque étape du
scénario nous avons préparé des questions, posées aux opérateurs durant les simulations participatives,
pour évaluer les futures situations de travail et le systéme cobotique. Le scénario suivant a ainsi été
présenté aux opérateurs comme support aux simulations participatives, des extraits des questions
posées étant mis en italique :

6. "Scripts enfants" rattachés aux objets de la scéne virtuelle, dans lesquels sont programmés, en langage Lua, les
comportements des objets de la simulation dans V-REP.
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Les opérateurs préparent 'atelier. Le robot est en position de garage, la
puissance coupée.
Le robot me géne-t-il pas durant la préparation de atelier ¢

La cuve est mise sur les rails par un cariste a I’extérieur de l'atelier. Elle
est acheminée a poste jusqu’en butée des rails.

Peut-on envisager que ’acheminement soit réalisé automatiquement ? Le
robot ne géne-t-il pas durant le déplacement de la cuve ¢

Le couvercle est retiré de la cuve et déposé contre un mur de 'atelier,
par le robot. L’opérateur supervise cette opération a distance.
Y a-t-il un intérét a ce que le robot prenne en charge cette opération ?

Le propergol situé au-dessus de la vanne en fond de cuve est dégagé
avec une raclette, par le robot. L’opérateur supervise cette opération a
distance.

Y a-t-il un intérét a ce que le robot prenne en charge cette opération ?

| Les opérateurs extraient la vanne & distance. L’'un 'ameéne dans un autre
2oy | local pour réaliser son nettoyage. L’autre opérateur met une poubelle
‘ sous orifice de la cuve et va dans un poste de commande pour réaliser
le nettoyage du reste de la cuve a distance.

Ces opérations sont-elles impactées par la présence du robot ¢

L’opérateur démarre le robot, sélectionne le matériau de la raclette
adapté a la composition chimique du propergol a nettoyer, et lance un
cycle automatique de raclage en supervision.

Quelle est la nature des retours d’informations dont vous avez besoin
pour cette opération ? Y a-t-il des situations dans lesquelles un cycle
automatique risque de ne pas marcher ?

| L’opérateur demande au robot de déposer la raclette et de prendre les
outils de pulvérisation du plastifiant et de grattage. Il lance un cycle
automatique de pulvérisation du plastifiant sur les résidus de propergol,
puis un cycle de grattage en supervision. En fonction de la quantité de
traces restantes, l'opérateur peut changer les parametres du nettoyage
et relancer un cycle sur les zones ciblées, ou passer en téléopération.
Quelle est la nature des retours d’informations dont vous avez besoin
pour cette opération ? Y a-t-il des situations dans lesquelles un cycle
automatique risque de ne pas marcher ¢ Quelle marge de manceuvre doit
vous laisser le systéme pour assurer ces opérations ?

86



4.1. Elaboration et simulations d’un principe de solution

L’opérateur demande au robot de déposer les outils de grattage et de
pulvérisation pour prendre 'outil de nettoyage au chiffon. Il téléopere le
robot pour réaliser la finition. Lorsque le chiffon est sale, il commande
au robot de le changer.
‘ Quelle est la nature des retours d’informations dont vous avez besoin
&( \ | | pour cette opération ¢ Quelle marge de manceuvre doit vous laisser le
\ systéme pour assurer ces opérations ?

L’opérateur commande la mise en position garage du robot et coupe la
puissance. Il retourne dans ’atelier, sort les poubelles de déchets pyro-
technique, prend une poubelle vide et nettoie les outillages sous la cuve.
Ces opérations sont-elles impactées par la présence du robot ¢

L’opérateur ayant fini de nettoyer la vanne dans un autre local, la posi-
= tionne sous la cuve. Les opérateurs remontent la vanne propre a distance
: et vérifient son fonctionnement & vide. Le couvercle est remis sur la cuve,
qui est acheminée hors de 'atelier.

Ces opérations sont-elles impactées par la présence du robot ¢ 'Y a-t-il un
intérét a ce que le robot prenne en charge la remise du couvercle ¢

Les opérateurs nettoient les outils du robot, jettent les consommables
tels que les chiffons sales et vérifient I’état des stocks. Si le robot est sale,
ils le nettoient également. En fin de campagne de coulée, ils nettoient
Patelier.

Comment positionner le robot pour faciliter son nettoyage 2 Ou placer le
robot pour qu’il ne géne pas durant le nettoyage de latelier ?

Tableau 4.3 — Scénario servant de support aux simulations participatives de l’activité future
du systéme cobotique. A gauche, des images extraites de la simulation numérique 4 chaque
étape principale. A droite, une description sommaire de Pactivité, avec les questions posées aux
opérateurs en italique.

Les simulations participatives ont été conduites avec 9 opérateurs au total. Chaque simulation
était réalisée avec un groupe restreint d’opérateurs pour favoriser ’expression de chacun, et pour leur
permettre de discuter les pratiques et stratégies pouvant varier entre eux. Nous avons effectué trois
simulations participatives, avec entre 2 et 4 opérateurs a chaque passage.

Lors de chaque passage, les objectifs de la simulation participative et la solution proposée étaient
d’abord présentés aux opérateurs. La simulation était ensuite conduite suivant le scénario, en langant
I’animation du modeéle numérique pour illustrer les situations de travail envisagées. Au fur et & mesure,
nous décrivions les réles de ’homme et du robot aux opérateurs, et leur posions les questions associées.
Tout au long de la simulation, les opérateurs pouvaient librement poser des questions, et donner leur
avis sur le systeme proposé et sur la représentativité de la simulation. En complément du scénario, les
questions suivantes ont été abordées avec les opérateurs pour évaluer la solution proposée :

— Y a-t-il des situations de travail qui ne sont pas décrites dans cette simulation ?

— Le systeme proposé vous semble-t-il adapté & vos besoins et aux taches a réaliser ?

— Quels avantages et inconvénients voyez-vous a cette collaboration avec le robot, comparé a votre

activité actuelle ?

— Soubhaiteriez-vous travailler avec un tel systeme ?

— Avez-vous des suggestions pour améliorer la solution proposée ?

Finalement, le scénario était déroulé une seconde fois avec les mémes opérateurs, en relancant
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I’animation du modeéle numérique, pour collecter d’autres avis éclairés. La durée totale de chaque
simulation participative était d’environ 20 minutes.

A Tlissue des simulations participatives, différents résultats qualitatifs se sont dégagés. Certains
correspondent aux réponses apportées par les opérateurs aux questions préparées et d’autres sont
issus des discussions libres. Ils sont résumés par étape du scénario dans le tableau suivant :

Préparation de 1’atelier
Dans la configuration proposée, le systéme robot ne géne pas les opérateurs durant la préparation de I'atelier.

Mise a poste de la cuve
L’acheminement de la cuve est une opération de courte durée et non contraignante. L’opérateur relie un
flexible branché sur le réseau pneumatique a ’entrée d’air des moteurs pneumatiques de la cuve, appuie sur
un bouton pour la faire avancer jusqu’en butée et retire le flexible. Il n’y a pas d’intérét & automatiser cette
opération car I’analyse ne met pas en valeur de risque pour la santé pour ’homme et car cette opération
simple pour I’homme rendrait le systéme robot plus complexe et cotiteux a développer et a intégrer. Dans la
configuration proposée, lorsque 'axe vertical du systéme robot est en position haute, le robot n’est pas sur
la trajectoire de la cuve durant son déplacement sur les rails.

Retrait du couvercle
Le couvercle n’est pas trés lourd (environ 8 kg). C’est plus son encombrement qui est contraignant, mais
a deux personnes l'opération ne pose pas de probléme. Avec le robot cela prendrait plus de temps car les
opérateurs devraient sortir de I’atelier pour le mettre sous puissance et lancer son exécution. Or, ils devraient
ensuite arréter le robot pour revenir dans ’atelier pour les opérations suivantes. Il n’est donc pas pertinent de
réaliser cette opération avec le robot car il y aurait une perte temps de cycle et car les risques dorso-lombaires
de manutention manuelle sont faibles.

Dégagement de la vanne
De méme, le retrait du propergol situé sur la vanne en fond de cuve est une opération rapide qui ne pose
pas de probléme aux opérateurs. L’opération prendrait plus de temps avec le robot, pour les mémes raisons
que pour le retrait du couvercle. Cette opération pourra étre réalisée par un opérateur lorsque le robot est
en position de garage.

Extraction et nettoyage de la vanne
L’extraction et le nettoyage de la vanne ne sont pas pris en charge par le systéme robot proposé. Ces
opérations sont réalisées au rez-de-chaussée de 'atelier et dans un autre local, elles ne sont pas impactées
par l'introduction du systéme robot au premier étage.

Raclage de la cuve
Les opérateurs ont besoin d’inspecter 1’état global de propreté de la cuve, comment se comporte le propergol
en cours de raclage et la qualité du nettoyage de la zone traitée. Ils doivent également connaitre 1’état de
remplissage de la poubelle placée sous la cuve, pour la changer lorsqu’elle est pleine. Une vision globale de
Patelier est nécessaire pour s’assurer que personne n’y est présent durant les opérations pyrotechniques et
pour controéler les mises en position du robot. Les opérateurs ont également besoin de retours sonores, car
cela leur permet de détecter au plus t6t une prise en feu du propergol, afin d’intervenir rapidement en cas
d’incident. La viscosité et la pégosité du propergol varient en fonction de sa composition chimique, de sa
température et de la durée entre la fin de la coulée et I'arrivée de la cuve au poste de nettoyage. Le systéme
devra pouvoir s’adapter a ces variabilités. Dans certains cas ou le propergol est trés visqueux, les opérateurs
ont des difficultés a nettoyer la cuve. Ces difficultés sont accentuées avec certaines compositions dont la
pégosité est élevée. Ces variations peuvent amener des difficultés en cas de cycles automatiques.

Grattage
De méme que pour le raclage, les opérateurs ont besoin d’inspecter I’état global de propreté de la cuve et de
controler en temps réel efficacité locale du grattage. Ils doivent pouvoir vérifier ’état de I’éponge abrasive
utilisée et la changer, car lorsqu’elle est saturée de propergol l'efficacité du nettoyage diminue. La vision
de latelier, du remplissage de la poubelle et les retours sonores sont également nécessaires durant cette
opération. Lors de cette étape, la pulvérisation du plastifiant permet de fluidifier le propergol, ce qui le rend
moins visqueux et moins pégueux. La principale difficulté réside dans la maitrise des trajectoires pour ne pas
étaler sur le reste de la cuve le propergol détaché et pour permettre I’évacuation des effluents. Le systeme
doit permettre aux opérateurs de réguler les trajectoires de grattage et d’évacuation des effluents, dont les
variabilités peuvent étre difficiles & prendre en charge par des cycles automatiques.

Finition
L’opération de finition nécessite d’avoir conscience en temps réel des traces restantes dans la cuve, pour
concentrer le nettoyage au chiffon sur ces zones et étre plus efficient. La détection des traces de propergol
sur la cuve est complexe car sujette & de nombreuses variabilités (couleur du propergol, quantité de produit,
luminosité ambiante, éclairages, état de surface de la cuve, et présence de plastifiant notamment). L’opérateur
a une expertise dans l'inspection de la cuve et dans la régulation de ses gestes de nettoyage. Le systéme doit
lui permettre d’inspecter ’ensemble de la cuve en adaptant la proximité et I’orientation de la vue par rapport
a la surface de la cuve. L’opérateur doit également pouvoir adapter les mouvements et efforts de nettoyage.

88



4.1. Elaboration et simulations d’un principe de solution

Nettoyage des outillages sous cuve
Durant ces opérations réalisées au rez-de-chaussée, le robot est a I’arrét au premier étage du local. Le systeme
robot n’a donc pas d’incidence sur ces opérations.

Remontage de la vanne, remise du couvercle et départ de la cuve
La présence du systéme robot n’a pas d’impact sur 'opération de remise de la vanne. Lorsque 'axe vertical
du systéme robot est en position haute, la cuve peut étre acheminée hors de ’atelier sans géne. Comme
évoqué précédemment, la prise en charge du couvercle par le systeme robot nécessiterait que les opérateurs
sortent de 'atelier le temps que le robot effectue son cycle. Cette opération étant actuellement rapide et peu
contraignante, il n’est pas intéressant qu’elle soit réalisée avec le robot.

Nettoyage du robot, des outils et de P’atelier
Lorsque le robot est placé au-dessus de I’emplacement de la cuve, le nettoyage de l’atelier, des outils et la
gestion des consommables peuvent étre réalisés sans géne. Cependant, dans cette position, il serait difficile
d’accéder au robot pour le nettoyer ou pour sa maintenance car des barriéres de sécurité protégent ’acces a
cette zone dans 'atelier existant. Au premier étage du local, une zone située entre ’emplacement de la cuve
et un mur de 'atelier sert actuellement au stockage d’outillages et des consommables. Le robot pourrait y
étre positionné pour qu’il soit facilement accessible au nettoyage et a la maintenance, une fois sa puissance
coupée. Pour cela, un second axe porteur horizontal serait nécessaire.

Tableau 4.4 — Résultats principaux des simulations participatives, synthétisés par étape du scé-
nario.

En complément, les résultats suivants ont été collectés :

— Les opérateurs ont remarqué que certaines situations moins habituelles n’étaient pas décrites
par la simulation. Il arrive que le couvercle et les parois extérieures de la cuve soient légerement
sale, auquel cas ils passent un coup de chiffon. Apres discussions avec eux, le systéme proposé
ne semble pas géner ces opérations.

— Les opérateurs ont trouvé le systeme adapté a la plupart de leurs besoins et des taches a réaliser.
Ils auraient cependant aimé que le systéme puisse les aider dans le nettoyage des outillages sous
la cuve, pour lequel les postures sont contraignantes. Cette opération nécessite un acces par le
bas de la cuve et de faire passer les outils a travers des conduits étroits. Le systéme proposé ne
permet pas de prendre en charge cette opération. Un autre projet a été lancé en interne pour
améliorer le procédé actuel.

— Les avantages principaux percus par les opérateurs pour la solution présentée concernent la ré-
duction des efforts et ’amélioration des postures. Certains ont des craintes sur la transformation
du travail pour lequel ils maitrisent actuellement les opérations et ou ils pourraient perdre en
maitrise et en efficience.

— La plupart des opérateurs ne sont pas fermés a travailler avec un tel systeme s’il améliore
réellement les conditions de travail et s’il n’augmente pas la durée des opérations.

— A ce stade, les opérateurs n’avaient pas de suggestion pour améliorer la solution proposée.

4.1.4 Synthese des résultats pour la conception

Les simulations du systéme robot, ont montré qu’un robot manipulateur 6 axes avec une portée de
1,30 m, placé sur un axe linéaire vertical, peut accéder a ’ensemble des surfaces internes de la cuve.
Un axe additionnel horizontal permettrait de placer le robot en position de garage, lorsqu’il n’est pas
en fonctionnement, et dans une position facilement accessible par des personnes pour son nettoyage
et sa maintenance.

Les simulations participatives ont mis en valeur les éléments suivants :

— Les opérations sur lesquelles le systeme robot pourrait intervenir vont du raclage de la cuve
(apres extraction de la vanne), jusqu’a la finition (avant nettoyage des outillages sous cuve).

— Pour réaliser ces opérations, I'opérateur commande le systéme robot a distance, avec des niveaux
d’interaction pouvant varier du contrdle supervisé a la téléopération.

— A distance, les opérateurs doivent au moins disposer de retours visuels et sonores sur l’environ-
nement de travail. Ils ont besoin d’une vue globale de 'atelier, d’une vision de 1’état de propreté
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globale de la cuve, de visualiser avec précision 'efficacité des opérations de nettoyage en cours
et d’une vue du niveau de remplissage de la poubelle mise sous l'orifice central de la cuve.

— Le systeme doit laisser suffisamment de marge de manceuvre aux opérateurs pour réguler les
variabilités du propergol (quantité, viscosité, pégosité, sensibilité pyrotechnique) et de son net-
toyage.

— De nombreuses autres opérations sont réalisées sur le poste de travail. La solution proposée
semble étre compatible avec ces opérations et une position de garage a été définie avec les opéra-
teurs pour ne pas les géner. Lors de I’étude détaillée de I'implantation du systéme final, il faudra
valider que le systéme robot ne géne pas les opérateurs durant chaque phase de fonctionnement.

— Les opérateurs ont apprécié la perspective d’avoir une assistance pour réaliser les opérations de
nettoyage a distance, mais ils ont insisté pour que le systéme soit simple & utiliser et a maintenir.

Ces simulations impliquant les opérateurs ont permis de faire évoluer les hypothéses de conception
sur le systeme robot. Les hypotheses précédentes étaient résumées sur la figure 4.2. Leur évolution est
synthétisée sur la figure 4.7.

: Environnement i Systéme robot
: ; Capteurs externes Moyen de mobilité
i Ambiance physique | Captation ' au robot ou axes porteurs
i s efforts, v Capteur d’effort > du robot i
: ! des images i Caméras |— Axes linéaires ;
i Environnement matériel E et du son i Microphones vertical et horizontal i
i NP i Contrdleurs Robot URIO i |
! : Dispositifs de : + et .
: : commande des :> : - Programmes  |—p| Structure mécanique | ! i
: i opérations ' Interfaces ) P
: i opérations : : Actionneurs v
: Opérateur : : Hommeé-Robot Y L. i
; i Retours visuels, ! ! Controleur Transmissions P
i <i p—— i 7: < Universal ROb(")I,S < Capteurs internes Vel
: ! haptiques : : Programmes 7 i i
: ! sur la tAche : :
: : Effecteurs ;
E i du robot SN E
: Téache ! . Equipeménts :
: Nettovage de cuv : N H Raclage < crithortaues :
; ettoyage de cuve ; ACtlon E Grattage p ;
: i sur le propergol Finition :
et surlacuve i |
Figure 4.7 — Evolution des hypothéses de conception sur le systéme robot de nettoyage des

cuves, suite aux premieéres simulations participatives. En noir, le modéle de base et, en bleu, les
nouvelles hypothéses de conception.

Suite aux simulations, nous avons précisé les dimensions du robot manipulateur vis-a-vis de ’acces-
sibilité aux parois de la cuve. Un modele de robot industriel tel que 'UR10 du constructeur Universal
Robots pourrait convenir. Avec ce robot industriel, le controleur du robot serait celui fourni par Uni-
versal Robots. Des premieres trajectoires simples de nettoyage ont été simulées, mais les programmes
du robot restent & préciser. Les simulations participatives ont mis en valeur la nécessité d’un axe
porteur horizontal, en plus de 'axe vertical, pour positionner le robot lors des phases annexes au
nettoyage de la cuve. L’étude sommaire du fonctionnement du systeme, avec les opérateurs, depuis
I’arrivée de la cuve dans ’atelier jusqu’a son départ, n’a pas révélé de besoin d’équipement périphé-
rique. Les opérateurs nous ayant fait part du besoin de retours sonores, les capteurs externes au robot
devront également comprendre un ou des microphones. Les hypothéses de conception sur les effecteurs
n’ont pas évolué.
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4.2 Elaboration d’une maquette interactive et premiére simulation
des interactions homme-robot

Les simulations précédentes ont permis d’évaluer et de préciser les hypothéses de conceptions sur les
réles de ’homme et du robot. La collaboration homme-robot proposée est supportée par des niveaux
d’interaction qui varient du controle supervisé a la téléopération. Pour détailler la structure et le
fonctionnement du systéme cobotique, nous avons étudié les composants permettant de réaliser ces
interactions, puis évalué 'activité homme-robot a travers de nouvelles simulations participatives.

Pour le controle supervisé, une maquette d’interface graphique a été congue et étudiée. Celle-ci est
détaillée dans la these de Moulieres-Seban [MS17]. Nous nous concentrons ici sur la conception de
I'interaction en téléopération.

4.2.1 Définition des hypothéses de conception sur les interactions

Lors de la phase de conception précédente, nous avons montré qu’un systeme robot composé d’un
robot manipulateur 6 axes, porté par deux axes linéaires additionnels, avec des effecteurs semblables
aux outils actuellement utilisés par les opérateurs, peut étre adapté a la réalisation des taches de net-
toyage. Les simulations participatives ont précisé le besoin de retours visuels et sonores pour effectuer
ces opérations.

La figure 4.7 précédente résume nos hypotheses de conception et met en lumiere le manque d’élé-
ments sur les interactions homme-robot et notamment sur les interfaces. Ces dernieres doivent per-
mettre aux opérateurs de commander les opérations de nettoyage a distance et leur fournir les retours
d’informations adaptés. Dans cette phase de conception nous nous intéressons plus précisément aux
dispositifs de commandes et a la forme des retours d’informations dont ont besoin les opérateurs pour
nettoyer la cuve a distance, en collaboration avec le robot.

4.2.1.1 Caractérisation des degrés de liberté nécessaires aux opérateurs

Actuellement, les opérateurs déplacent les outils sans contrainte de position ou d’orientation. Ils
peuvent donc étre amenés a utiliser les 6 degrés de liberté possibles dans ’espace (3 pour la position
et 3 pour l'orientation) pour effectuer des mouvement 7. Les opérations de nettoyage (raclage, grattage,
finition) étant effectuées sur les surfaces planes ou légérement incurvées de la cuve, un nombre restreint
de degrés de liberté pourrait suffire pour réaliser les trajectoires des outils. Pour les autres opérations,
telles qu’éloigner l'outil de la surface avant de se positionner sur une autre zone ou changer d’outil,
I’analyse n’a pas mis en valeur d’expertise gestuelle des opérateurs. On part donc du postulat qu’elles
peuvent étre automatisées. Pour le changement d’outil par exemple, les variabilités principales sont la
forme, la position et I'orientation des outils a saisir. Un changeur d’outil automatique avec des outils
indexés dans un magasin et des interfaces mécaniques adaptées au robot, permettraient de décharger
les opérateurs de cette opération sans valeur ajoutée.

Nous prenons pour hypothese que réduire le nombre de degrés de liberté des mouvements de net-
toyage commandés en téléopération permet de réduire la complexité d’exécution des trajectoires et
ainsi d’augmenter 'efficience des opérations. Cependant, les contraintes appliquées sur les déplace-
ments doivent laisser suffisamment de marge de manceuvre aux opérateurs pour gérer les variabilités,
telles que la quantité de produit ou sa viscosité, et les imprévus. Cette hypothése sera étudiée lors des
simulations avec les opérateurs pour évaluer le potentiel gain en efficience.

En s’appuyant sur I'analyse de l'activité de nettoyage des opérateurs, nous pouvons définir les
axes selon lesquels ils ont besoin de controler les mouvements des outils. Pour qualifier la position et

7. On peut noter qu’actuellement ces mouvements sont malgré tout contraints par le fait que les opérateurs doivent
nettoyer la cuve depuis 'extérieur en manipulant de grands outils pour atteindre des surfaces & plus d’un metre de portée.
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l'orientation de ’outil dans ’espace, nous définissons les reperes suivants :

— R, : repére de base de la cuve, positionné au centre de l'orifice de fond de cuve.

— Ry : repére de 'outil en bout de robot (cf. figures 4.9 et 4.10). Pour 'outil de raclage par exemple,
il est positionné au milieu de I'aréte en bout de raclette. L’orientation du repere suit celle de
Poutil.

— R; : repére de commande, a partir duquel sont définis les directions de déplacements de 1’outil
(cf. figure 4.8). L’orientation du repere R; est définie de manieére & ce que son axe z soit vertical
et son axe x pointe dans la direction opposée a 1'axe de révolution de la cuve. Son centre est le
méme que celui du repére Ry.

La cuve étant cylindrique, nous exprimons la position de l'outil par rapport au repere R, suivant des
coordonnées cylindrique (7,6, h). En effet, les déplacements sur les surfaces de la cuve pourront étre
caractérisés simplement dans ce repeére, contrairement a des coordonnées cartésiennes qui rendraient
plus complexe 'expression de trajectoires cylindriques. Dans la suite, nous détaillerons les positions
et orientations des repéres en illustrant avec la raclette. Le raisonnement est similaire pour les autres
outils et n’est pas détaillé. La position et 'orientation du repére R; sont ainsi illustrées sur la figure 4.8.

Figure 4.8 — Repére R; et coordonnées cylindriques (r,0,h) de 'outil, par rapport au repére R..

Les coordonnées cylindriques (r, 6, h) permettent de définir le repére R;, en prenant en compte les
contraintes énoncés ci-dessus. L’orientation du repere R; par rapport au repere R, est définie par une
rotation d’angle 6 autour de 'axe z. :

cos(0) —sin(f) 0
Agi = Rot,(0) = | sin(d) cos(f) 0O
0 0 1
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Sa position est défini par la translation suivante par rapport au repere R, :

rcos(0)
Bgﬁ = | rsin(0)
h

La matrice de passage de R, a R; est donc :

cos(0) —sin(f) 0 rcos(6)
Agi Bgﬁ sin(6) cos(f) 0 rsin(0)
Oas) Tay 1

0

0 0 h

0 1

Le repere R, est positionné sur le centre de la zone de travail de 'outil, de méme que le repere R; :

o

R; _
BRC_ 0

o

La transformation du repére R; au repere R; indique l'orientation de 'outil par rapport au repére
de commande. Cette orientation est caractérisée par la combinaison de trois rotations de base avec les
angles d’Euler (a, 8,7) : une rotation d’angle « autour de 'axe z; du repére R;, suivie d’une rotation
d’angle 8 autour de l'axe y, du repeére R, obtenu aprés la premiére rotation, suivie d’une rotation
d’angle v autour de I’axe x; du repere R;. La matrice de rotation du repére R; vers le repere Ry est le
produit des matrices de rotation de base :

Agz = Rot,(a)Rot,()Rot(7)

0
Rot,(a) = | sin(a) cos(a) 0
1

Rot,(B)=1 0 1 0
sin(8) 0 cos(B)
1 0 0

Rot,(v) = |0 cos(y) —sin(y)
0 sin(y) cos(y)

L’angle « correspond a l'orientation de l'outil dans le plan horizontal (cf. figure 4.9). L’angle g
correspond a l'orientation complémentaire de ’aréte en bout de raclette par rapport a la surface a
nettoyer. Par exemple, pour § = 0, I'aréte est parallele au fond de cuve (cf. figure 4.9), et pour 3 = -7,
l'aréte est verticale (cf. figure 4.10). Dans les cas ou 'aréte de la raclette est parallele au fond de la
cuve ou a la virole, ’angle v correspond a ’inclinaison du plan de la raclette par rapport a la normale

de la surface a nettoyer (cf. figures 4.9 et 4.10).
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Figure 4.9 — Repére R; et orientation de ’outil (o, 5 = 0,v) par rapport aux axes du repére R;,
pour un raclage en fond de cuve.

Figure 4.10 — Repére R; et orientation de l'outil (o, = —7,7) par rapport aux axes du repére

R;, pour un raclage sur la virole.

Les 6 degrés de liberté disponibles par défaut peuvent ainsi étre caractérisés par les parametres
(r,0,h,a, B,7). Silopérateur controle ces 6 parametres, il peut déplacer I'outil dans la cuve et 1’orienter
comme il le souhaite®. Pour contraindre les déplacements de l'outil, il suffit de figer certains de ces

8. En restant dans ’enveloppe de travail du robot et aux alignements singuliers des axes de rotation pres.
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parametres.

Lors du raclage en fond de cuve, les trajectoires de nettoyage sont réalisées dans un plan horizontal.
Les contraintes en position suivantes peuvent étre appliquées :

— h =0 : pour contraindre les déplacements dans le plan horizontal du fond de cuve.

— B =0 : pour que 'aréte en bout de raclette soit contenue dans le plan du fond de cuve.

De maniére transitoire, il peut étre nécessaire d’éloigner la raclette de la surface du fond de cuve,
pour racler une nouvelle zone ou lorsque le raclage du fond de la cuve est terminé. Nous prenons pour
hypothese que ces déplacements ne nécessitent pas un contrdle continu de la part de 'opérateur et
que ’application de 'outil sur la surface de la cuve peut étre actionné par une commande binaire, a
I’aide d’un bouton par exemple.

Bien que dans la pratique des opérateurs I'inclinaison de la raclette soit variable car elle est difficile
a contrdler manuellement, nous prenons pour hypothese qu’il existe une inclinaison v, pour laquelle la
qualité du raclage est optimale dans les différentes situations. Nous pouvons alors ajouter la contrainte
suivante : v = 7,. Cette hypothése sera évaluée dans la section 4.3.2.

Enfin, en supposant que la maniere la plus efficiente de nettoyer le fond de la cuve est de réaliser des
trajectoires radiales, depuis la limite avec la virole jusqu’a l'orifice central, nous pouvons contraindre
lorientation de 'outil vers le centre de la cuve en posant a = 7. Cette stratégie est utilisée par la
majorité des opérateurs.

Il est donc envisageable de contraindre jusqu’a 4 parametres pour le nettoyage du fond de cuve,
laissant 2 DDL aux opérateurs pour commander le déplacement des outils dans le plan horizontal :
r et 0. Ces degrés de liberté sont nécessaires pour que 'opérateur puisse positionner 1’outil ou il le
souhaite en fonction de 'efficacité du nettoyage au cours des opérations et de la localisation des résidus
de propergol sur la surface du fond de cuve.

Lors du passage de 'outil sur la virole, les trajectoires de nettoyage sont réalisées a une distance
Teuve, COrrespondant au rayon de la cuve, de I’axe de révolution de la cuve. La contrainte en position
suivante peut donc étre appliquée pour maintenir 1’outil sur la paroi latérale : r = reype. De méme que
pour le fond de cuve, nous prenons pour hypothése que ’application de I'outil sur la virole peut étre
actionné par une commande binaire.

Sur la virole, principalement deux stratégies de trajectoires ont été envisagées pour nettoyer les
traces de propergol :
— des passes rectilignes verticales de I'outil du haut vers le bas (cf. figure 4.11 a gauche);
— des passes circulaires de l'outil sur le pourtour de la virole, en commencant par le haut de la
cuve et en terminant en bas (cf. figure 4.11 a droite).

Figure 4.11 — Stratégies de nettoyage sur la virole : trajectoires verticales (a gauche) et trajec-
toires circulaires (a droite).
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Avec les trajectoires verticales, les contraintes suivantes peuvent étre posées :

— «a = § : pour orienter la raclette vers le centre de la cuve.

— B =0 : pour un contact optimal entre le bout de la raclette et la virole.

— 7 = —% +7 : pour avoir un angle d’inclinaison 7, de la raclette avec la normale a la surface de
contact.

Avec les trajectoires circulaires, Iorientation de la raclette peut étre contrainte en fixant les para-
metres suivants :
— [ = —75 : pour que I'aréte en bout de raclette soit orientée verticalement.
— v = %7, : ou le signe dépend du sens de rotation. Lorsque la trajectoire circulaire va dans le
sens des 0 croissant, v = +7,.
— a = 0:car pour f = =5, 7y = 29, Cette valeur d’a est choisie de maniére & conserver le

parametre v comme indicateur de l’inclinaison de la raclette.

Dans les deux cas, pour le nettoyage de la virole il reste a commander : h et 6. Ces deux degrés de
liberté sont nécessaires pour que 'opérateur puisse controler les déplacements de I'outil sur la surface
de la virole, pour les mémes raisons que pour le fond de cuve.

Avec des trajectoires verticales, I'intersection entre le plan de la raclette et la virole est un arc dont
le rayon de courbure dépend de l'inclinaison v de la raclette. Maximiser le contact entre 'outil et
la surface & nettoyer est important pour obtenir une bonne qualité de raclage. Ainsi, le raclage de la
virole, selon des trajectoires verticales, nécessite une raclette ayant une courbure adaptée a I’inclinaison
~. Pour pouvoir adapter I'inclinaison de la raclette aux variabilités du nettoyage nous avons choisi de
privilégier les stratégies de nettoyage de la virole selon des trajectoires circulaires. Par ailleurs, la
circonférence de la cuve étant supérieure a la hauteur de la virole, le nombre de passes, pour couvrir
toute la surface de la virole avec une largeur de raclette donnée, est inférieur avec des trajectoires
circulaires qu’avec des trajectoires verticales. Lors du nettoyage circulaire, la transition entre deux
passes se fait simplement en baissant I'outil d’une largeur de passe. Lors du nettoyage vertical, les
passes se font de bas en haut et & la fin d’une passe 'outil doit remonter toute la hauteur de la virole
pour en commencer une nouvelle. Le choix des trajectoires circulaires permet ainsi de réduire la durée
et le nombre de transitions sans valeur ajoutée entre les trajectoires de nettoyage.

Pour le nettoyage du fond de cuve, comme celui de la virole, les trajectoires de pilotage du systeme
robot pourraient étre réduites a 2 degrés de liberté. Des contraintes peuvent étre appliquées pour
adapter I'orientation de 'outil & la surface a nettoyer. La distance entre 'outil et la surface pourrait
étre commandée de maniere binaire. Ces hypothéses sont évaluées dans la suite de ce chapitre. Ainsi
les dispositifs de commande offrant au moins 2 DDL aux opérateurs, pourraient permettre de réaliser
les taches de nettoyage en téléopération. Les autres parametres pourront étre modifiés a travers une
interface utilisateur.

4.2.1.2 Choix de dispositifs de commande pour la téléopération

La réalisation des taches de nettoyage en téléopération nécessite de fournir aux opérateurs un moyen
pour piloter 'effecteur du robot manipulateur selon au moins 2 degrés de liberté. Différents dispositifs
de commande permettent de piloter les robots industriels. Les pendants d’apprentissage fournis avec
ces robots permettent de les piloter a distance, mais ils sont prévus pour programmer les trajectoires
avant la mise en production et non pas pour controler le robot en fonctionnement. Par ailleurs, ces
dispositifs de commande permettent de déplacer un robot axe par axe ou son effecteur suivant une
direction a la fois. Par conséquent, bien qu’ils offrent les 6 degrés de liberté, ils ne permettent d’en
controler qu'un seul & chaque instant.

9. Cet alignement singulier des axes de rotation est connu sous le terme de blocage de cardan. Il est 1ié a I'utilisation
des trois angles «, 8 et 7 pour caractériser I'orientation de 1’outil. Pour notre application, les repéres R; et R; ont été
choisis de maniére a ce qu’il n’y ait pas d’impact sur les degrés de liberté nécessaire au nettoyage de la virole et du fond
de cuve.
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Certains dispositifs ont été congus pour controler les robots manipulateur en téléopération. On re-
trouve les bras maitres a retour d’effort (aussi appelés bras haptiques) développés notamment pour la
réalité virtuelle, avec de premiéres applications industrielles dans le nucléaire [GRDM10]. Ces disposi-
tifs permettent de piloter simultanément jusqu’a 6 DDL en position, mais aussi en effort. Ils peuvent
avoir diverses structures : série, parallele ou mixte [GA11l]. D’apres Gosselin et Andriot, les struc-
tures séries permettent d’obtenir un espace de travail supérieur aux structures paralléles, notamment
en terme d’orientation. Les structures paralleles sont utilisées pour leurs performances dynamiques
avantageuses. La combinaison de ces deux types de structures peut fournir un compromis intéressant.

Des dispositifs haptiques avec ces différentes structures sont commercialisés pour des applications
industrielles, médicales et de réalité virtuelle. Le PHANToM [MS94], congu a l'origine par Massie en
1993, a été précurseur du développement des dispositifs haptiques avec une structure série [GA11]. 11
est aujourd’hui commercialisé par la société 3D Systems sous le nom Geomagic Touch 0 et est utilisé
sur des applications de téléopération robotique en réalité virtuelle '!. La version Phantom 1.5/6DOF
des dispositifs haptiques commercialisés par 3D Systems a été 'objet de développements pour la
téléopération de robot industriel [NRBOT].

Le CEA-LIST — institut de recherche technologique du CEA sur les systémes numériques intelligents
— a développé en 2000 le dispositif haptique Virtuose 3D [GRO1]. Ce produit, et ses évolutions telles
que le Virtuose 6D [GFL04] et le Virtuose 6D TAO !2, sont commercialisés par la société Haption,
issue du CEA. Ces dispositifs ont une structure série. Ils sont utilisés principalement dans l'industrie
nucléaire et pour des simulations en réalité virtuelle [GMG™10].

La société Force Dimension commercialise des dispositifs haptiques avec une base parallele. Le
développement d’un dispositif haptique a structure parallele delta avec 3 degrés de liberté est a 1’origine
de ces produits [GCHT01]. Ce dispositif haptique se retrouve dans les produits delta.3 et omega.3 de
Force Dimension qui ont une structure parallele. Le delta.6, 'omega.6 et le sigma.7 sont des évolutions
qui présentent une structure mixte pour offrir jusqu’a 6 degrés de liberté en position 2. Le sigma.7
est actuellement le produit le plus avancé de Force Dimension et il est utilisé pour de la téléopération
robotique sur des applications médicales [TAS12].

Figure 4.12 — Bras haptiques commercialisés : sigma.7 de Force Dimension (4 gauche), Virtuose
6D TAO d’Haption (au milieu) et Geomagic Touch de 3D Systems (& droite).

D’autres dispositifs, tels que la SpaceMouse de 3Dconnexion ', ont été concus pour interagir avec

des objets numériques 3D dans des applications de CAQO. Ces dispositifs permettent de commander

10. https://www.3dsystems.com/haptics-devices/geomagic-touch

11. https://www.3dsystems.com/scanners-haptics/application-gallery/vr4robots
12. https://www.haption.com/fr/products-fr/virtuose-6d-tao-fr.html

13. http://www.forcedimension.com/products

14. https://www.3dconnexion.fr/products/spacemouse.html
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simultanément jusqu’a 6 DDL, sans retour d’effort. Ils peuvent ainsi étre utilisés pour déplacer et
orienter l'effecteur d’un robot manipulateur en téléopération [NPHOS].

Les joysticks sont utilisés sur certaines applications industrielles pour commander des robots mani-
pulateurs. Un joystick permet de commander 2 voire 3 degrés de liberté en fonction du nombre d’axe
qu’il possede. Pour des applications nécessitant plus de degrés de liberté, deux joysticks peuvent étre
utilisés [NPHOS]. Il existe des joysticks avec ou sans retour de force. MRK-Systeme commercialise des
systémes avec joysticks pour piloter & distance des robots industriels ° (voir figure 4.13).

Figure 4.13 — Commande d’un robot industriel a 1’aide de joysticks, par la société MRK-Systeme.

D’autres dispositifs sont développés pour commander un robot manipulateur a distance, tels que les
interfaces cerveau-ordinateur (Brain Computer Interface en anglais) [CLF13] et les moyens de capture
de mouvements [FSNP09]. Pour ces derniers, la position et 'orientation de la main capturées peuvent
étre utilisés comme consigne de position et I'orientation de 'effecteur du robot. Ces développements
sont au stade de la recherche et n’ont pas été éprouvés en production sur des applications industrielles.

La réalisation d’opérations pyrotechniques en téléopération nécessite de choisir un dispositif robuste
pour étre utilisé en production quotidiennement par les opérateurs, tout en maintenant un haut niveau
de fiabilité. Il doit offrir aux opérateurs de la réactivité et de la précision pour maitriser les opérations
et garantir la sécurité. Ainsi, nous considérons que les joysticks et les bras haptiques, déja éprouvés
sur des applications industrielles, peuvent offrir une réponse aux besoins du nettoyage des cuves de
propergol en téléopération.

4.2.1.3 Définition des retours d’informations

L’expertise visuelle des opérateurs a été mise en valeur lors de I'analyse de l'activité. Les retours
d’informations visuelles et plus largement 'interface de supervision doivent notamment permettre aux
opérateurs de :

— Evaluer la quantité et Paspect du produit présent sur la surface en cours de nettoyage.

— Evaluer l'efficacité de Popération de nettoyage en cours.

— Connalitre le niveau de saleté des outils.

— Maitriser les trajectoires des outils pendant la réalisation des opérations.

— Inspecter et avoir conscience de I’état de propreté de I’ensemble des surfaces de la cuve.

— Connaitre I’état du robot (puissance active, prét, cycle automatique en cours, en arrét sécurisé,

butées en téléopération, etc.)

15. https://ifr.org/case-studies/industrial-robots/the-dream-team
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— Observer l'atelier pour vérifier les trajectoires du robot lors de sa mise en position de garage
ou de maintenance/nettoyage, ou pour prendre des mesures en cas d’intrusion de personnel par
exemple.

L’état du robot pourra étre communiqué principalement a travers l'interface de supervision (hors
vues caméras). Les retours visuels sont nécessaires pour donner les autres informations a 1'opérateur.
Nous prenons les hypotheéses suivantes :

— Une caméra au niveau de 'effecteur du robot permettra d’évaluer avec précision 1’état de propreté

des surfaces, 'efficacité des opérations en cours et ’état des outils.

— Une autre caméra placée au niveau de la base du robot permettra d’avoir une vision plus globale
de I'état de nettoyage de la cuve et des opérations dans la cuve pour maitriser les trajectoires
d’outils.

— Une troisieme caméra placée sur un mur de 'atelier donne une vue fixe pour repérer la position
et les mouvements du robot dans et hors de la cuve et permet de vérifier ’'absence de personnel
dans les locaux '6.

— Ces trois vues donnent les informations visuelles nécessaires aux opérateurs pour gérer les diffé-
rentes situations de travail aussi bien en supervision qu’en téléopération.

Le besoin du retour sonore a été mis en valeur durant ’analyse de 'activité des opérateurs, no-
tamment pour étre alerté au plus tot d’un risque de prise en feu. Cependant nous avons choisi de
ne pas le simuler ici car c’est une information nécessaire ponctuellement qui n’est pas déterminante
pour la conception a ce stade. Par ailleurs, la conception de ce retour d’information ne présente pas
de spécificité car les postes de supervision chez ArianeGroup sont toujours équipés de retours sonores.
Ils servent notamment a la détection d’anomalie pouvant générer un risque pyrotechnique.

Actuellement les opérateurs régulent les efforts qu’ils appliquent lors du nettoyage en fonction de la
résistance mécanique du produit et de leur besoin de s’économiser pour réduire leur fatigue. L’intro-
duction d’un systéme robot pouvant générer des efforts suffisant pour nettoyer le produit, de maniere
répétable, pourrait réduire le besoin de fournir aux opérateurs un retour haptique. Cette hypothese
est étudiée dans la section 4.3.4.

4.2.1.4 Synthése des hypotheéses établies

Nous avons établi les hypotheses suivantes sur les besoins des opérateurs pour réaliser le nettoyage

des cuves en téléopération avec le systéme robot :

— Le dispositif de commande du systéme robot en téléopération doit fournir au moins 2 degrés de
liberté aux opérateurs pour piloter de maniere continue les opérations de nettoyage. D’autres
moyens, tels que des boutons, peuvent servir a commander des déplacements intermédiaires
automatisés, comme le passage d’une surface a une autre.

— Les contraintes appliquées a ’orientation et au déplacement de ’outil, pour réduire le nombre de
degrés de liberté, laissent suffisamment de marge de manceuvre pour répondre aux variabilités
des situations de nettoyage et pour en assurer la qualité.

— Des dispositifs de type joystick et bras haptique offrent suffisamment de liberté pour permettre
aux opérateurs de réaliser le nettoyage des cuves en téléopération.

— Ces dispositifs de commande sont suffisamment robustes et fiables pour étre utilisés en production
régulierement par les opérateurs sur une application pyrotechnique.

— Trois caméras donnent les informations visuelles nécessaires pour gérer les diverses situations au
poste : une vue atelier, une vue globale de la cuve et une vue outil.

— Les mémes retours visuels peuvent étre utilisés pour la supervision et la téléopération.

— La nécessité du retour haptique pour cette application en téléopération est a démontrer.

16. En parallele d’autres systemes de sécurité, tels que des barrieres immatérielles, permettant de couper instantané-
ment la puissance en cas de franchissement.
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4.2.2 Développement d’une maquette numérique interactive

Pour évaluer les hypothéses définies précédemment, nous nous intéressons maintenant au dévelop-
pement d’une maquette de systéme de téléopération avec laquelle les opérateurs peuvent interagir.
L’objectif est d’utiliser cette maquette pour commencer a observer ’activité homme-robot en simu-
lation, afin d’évaluer les besoins des opérateurs en fonctionnement. Pour élaborer cette maquette,
nous nous sommes appuyés sur le modele numérique du systéme robot et de 'atelier réalisé précé-
demment avec V-REP. Nous avons choisi d’y intégrer un dispositif réel pour commander le systéme
virtuel et avons placé des caméras virtuelles pour simuler les retours visuels sur les opérations. Ces
développements sont détaillés dans les sous-sections suivantes.

4.2.2.1 Choix et intégration d’un dispositif de commande avec V-REP

Pour commander le systeme robot de nettoyage des cuves virtuel modélisé dans V-REP, il est néces-
saire d’y intégrer un dispositif de commande avec au moins 2 DDL. Nous avons retenu précédemment
les dispositifs de type joystick et bras haptique comme pouvant répondre aux besoins du nettoyage
des cuves. Nous avons souhaité présenter rapidement une maquette de systeme de téléopération de
nettoyage des cuves aux opérateurs afin d’avoir de premiers retours de leur part, sur le fonctionne-
ment du systeme cobotique, au plus tét dans la conception. Pour cela nous avons choisi d’écarter le
développement de la commande du systéme virtuel avec un bras haptique, qui nécessite une boucle
de contrdle spécifique avec une fréquence d’asservissement de ’ordre de la milliseconde pour avoir un
retour d’effort de qualité [GRMA10]. A ce stade, nous avons donc privilégié 'implémentation d’une
commande simplifiée suivant 2 degrés de liberté avec un joystick, par ailleurs plus facile a se procurer.

L’environnement Lua intégré dans V-REP ne permet pas nativement de récupérer les commandes
d’un joystick. L’architecture de controle de V-REP offre cependant de nombreux moyens de commu-
nications avec un client externe [RSF13] :

— Communication directe entre le client et un script Lua, par "socket" par exemple.

— Création du client sous forme de "plugin" de V-REP.

— Communication entre un client et V-REP par la "Remote AP

— Communication entre un client ROS et V-REP a travers un "plugin" ROS.

In 17

Un client externe a donc été développé pour implémenter la communication avec le joystick.

Le dispositif de commande permet de piloter 'effecteur du robot pour réaliser les actions de net-
toyage. En complément, une interface utilisateur est nécessaire pour naviguer dans le scénario des
opérations, par exemple pour passer du mode supervisé au mode téléopéré, ou pour choisir la surface
a nettoyer.

V-REP permet la création d’interfaces graphiques intégrées, dont les événements '8 sont gérés nati-
vement, pour faciliter la personnalisation et le controle des simulations. Au moment du développement,
seule une interface basée sur OpenGl était disponible avec des fonctionnalités limitées 1. Elle n’a donc
pas été choisie pour implémenter 'interface graphique.

Le client externe développé réunit la communication avec le joystick et l'interface graphique uti-
lisateur. Python est un langage permettant le développement rapide de programmes, il a été choisi
pour accélérer I'implémentation du client. Nous avons ainsi utilisé la "Remote API" pour établir la
communication du client Python avec V-REP. L’architecture de communication mise en place entre
I'utilisateur, le joystick, 'interface de graphique et le modele V-REP est schématisé dans la figure 4.14.

17. "API distante" permettant de communiquer avec V-REP depuis un client externe.
18. C’est-a-dire les actions telles que ’appui sur un bouton, la saisie d’une valeur ou le déplacement d’un curseur.
19. Depuis la version 3.3.1, V-REP integre le développement d’interfaces plus complétes basées sur Qt.
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Script Python

V-REP

Joystick Evénements o Interface "Remote API" "Child script"
Actions joystick joystick Consignes robot __contrdle robot
Utilisateur
A Souris > Interface Caméras
_ utilisateur | virtuelles

Retours visuels l

Figure 4.14 — Architecture logicielle pour la simulation des interactions entre 1’utilisateur, les
dispositifs de commande et V-REP.

Les événements du joystick, qui sont générés lorsque 'utilisateur réalise des actions, sont récupérés
dans 1"interface joystick" & I’aide de la bibliotheque logicielle sd122°. Les déplacements des axes du
joystick sont transformés en consignes robot (cf. section 4.2.2.3) et envoyés a V-REP a l'aide de la
"Remote API". Cette consigne est récupérée dans un "child script' qui I'adapte pour envoyer une
consigne de position au robot virtuel. La fréquence de la communication est de I'ordre de 50 Hz et il
n’y a pas de délais observable dans le pilotage du robot virtuel avec le joystick.

L’utilisateur peut également réaliser des actions a travers une interface graphique avec la souris d’or-
dinateur. Cette interface graphique a été réalisée avec la bibliothéque logicielle tkinter 2'. Elle permet
de réaliser des actions simples pour les besoins de la simulation, telles que prendre la raclette, choisir
la surface a nettoyer, lancer un cycle automatique et passer en mode téléopération (cf. figure 4.15).

Nettoyage de la cuve
Nettoyage automatique

Nettoyage de la cuve
Nettoyage manuel

Paroi latérale | Paroi latérale | Fond

’75urface a nettoyer ’75urface a nettoyer

Lancer netoyage surface

Inspection cuve

STOP

<= =) o=

Figure 4.15 — Exemples d’écrans de ’interface graphique utilisateur pour la simulation du net-
toyage des cuves : a gauche, un écran permettant de lancer un cycle automatique, a droite, un
écran permettant de sélectionner la surface a nettoyer en téléopération.

Les événements générées par les actions sur I'interface graphique sont envoyés a V-REP a travers la
"Remote API" pour modifier la scéne virtuelle. Les consignes robots sont également traitées dans le
"child script" pour contrdler le robot virtuel.

Des caméras virtuelles placées dans I’environnement de la scéne 3D V-REP permettent de récupérer
des informations visuelles qui sont affichées a I'utilisateur (cf. section 4.2.2.2).

4.2.2.2 Implémentation des retours visuels avec V-REP

Dans nos hypothéses de conception sur les retours visuels, nous avons défini trois vues caméras
nécessaires aux opérateurs pour la réalisation des opérations a distance : une vue atelier, une vue
globale de la cuve et une vue outil. Pour évaluer le positionnement et le champ de vue de ces caméras

20. https://www.libsdl.org/
21. https://wiki.python.org/moin/TkInter
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en simulation avec les opérateurs, nous avons ajouté des caméras virtuelles dans la scéene V-REP. Pour
simuler les écrans de controle des opérateurs, nous avons affiché les vues sur différentes zones de 1’écran
(cf. figure 4.16). L’écran est partagé en quatre zones : trois pour les vues issues des caméras virtuelles
et une zone pour 'interface utilisateur.

Figure 4.16 — Retours visuels des caméras virtuelles sur V-REP et interface utilisateur lors d’un
nettoyage du fond de cuve : 1) vue outil, 2) vue atelier, 3) vue cuve, 4) interface utilisateur.

Pour aider les opérateurs a se représenter ’action des outils lors du nettoyage de la cuve en simula-
tion, nous avons modélisé une couche représentant le propergol présent sur les surfaces de la cuve. Le
nettoyage du propergol est simulé en projetant des particules, de la couleur de la cuve et de la forme
de loutil, sur le produit virtuel lors du passage de 'outil au contact de la surface. Cette simulation
du procédé de nettoyage est illustrée sur les vues de la figure 4.16.

4.2.2.3 Implémentation de la commande avec un joystick

Un joystick avec 2 DDL peut étre déplacé suivant deux axes oy €t yjoy (voir figure 4.17). Nous
notons (pu,,, s Py,.,) 1& position du joystick, avec py,,, € [~1,1] et p,,, € [~1,1]. La position initiale
du joystick correspond a (py;,,, Py,.,) = (0,0).

Figure 4.17 — Direction des axes z;,, et y;,, du joystick.

Nous avons détaillé dans la section 4.2.1.1 comment contraindre les mouvements de 'effecteur du
robot suivant 2 degrés de liberté, pour le nettoyage du fond de cuve et de la virole. Lors du nettoyage
du fond de cuve, en suivant nos hypotheses de trajectoires radiales et de I’existence d’une inclinaison
de la raclette 7, optimale, les contraintes d’orientation suivantes peuvent étre appliquées : (o = 5,3 =
0,7 = 7). Lorsque l'opérateur souhaite se déplacer le long de la surface du fond de cuve, sans racler le
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propergol, il doit pouvoir positionner 'outil & une distance h; de la paroi. Une commande en position
est réalisée pour cela : lorsque 'opérateur appuie sur la gachette du joystick alors A = 0 (I'outil se
place au contact du fond de cuve), et lorsque l'opérateur relache la gachette alors h = h; (Poutil se
dégage de la surface).

Les 2 degrés de liberté restant correspondent aux parameétres r et 6. Etant donné le faible espace
de mouvements du joystick relativement a la dimension de la cuve, nous avons choisi d’adopter une
commande en vitesse du robot avec le joystick, plutét qu'une commande en position, pour maitriser les
mouvements de 'outil. En effet, avec une commande en position, le débattement du joystick suivant
Zjoy €tant d’environ 10 ¢m pour un rayon de la cuve de I'ordre d’1 m, un déplacement du joystick
d’l e¢m générerait un mouvement de I'outil d’une dizaine de centimetres. Il serait donc difficile pour
Popérateur de maitriser les trajectoires de nettoyage et leur vitesse. La loi de commande en vitesse
pour le fond de cuve peut s’écrire ainsi :

{ fli_; = uip Tjoy
dt = V2Pyjoy
ou vy et vy sont des nombres réels strictement positifs, correspondant aux vitesses maximales de
déplacement de I'outil dans chaque direction. Cette commande ramene le produit vers ’orifice central
de la cuve lorsque l'opérateur tire le joystick vers lui. Un déplacement latéral du joystick fait tourner

Poutil autour de ’axe de révolution de la cuve.

Pour le nettoyage de la virole avec des trajectoires circulaire, les contraintes d’orientation suivantes
peuvent étre appliquées : (a = 0,3 = —F,7 = £7,). Lorsque I'opérateur souhaite se déplacer le long
de la surface de la virole, sans racler le propergol, il doit pouvoir positionner I'outil & une distance
r; de la paroi. Une commande en position est réalisée pour cela : lorsque 'opérateur appuie sur la
gachette du joystick alors r = rque (I'outil se place en contact de la virole), et lorsque I'opérateur
relache la gachette alors r = reype — 7 (Poutil se dégage de la surface).

Les 2 DDL restant correspondent aux parametres 6 et h. Nous avons implémenté la loi de commande
en vitesse suivante : "
dt = U3Pyjoy
{ lcil_}tl = VdPzjo,
ou vz et vq sont des nombres réels strictement positifs, correspondant aux vitesses maximales de
déplacement de ’outil dans chaque direction. Avec cette commande, nous avons choisi de faire monter
I'outil sur la virole lorsque 'opérateur pousse le joystick vers I’avant, et de le faire descendre lorsqu’il
tire le joystick. De méme que pour le nettoyage du fond de cuve, le déplacement latéral du joystick
fait tourner I'outil autour de I’axe de révolution de la cuve. Pour que l'inclinaison de la raclette soit
adaptée au sens de parcours de la surface en trajectoire circulaire, quand p,,, > 0, v = +7, et quand
Pyjoy < 0, 7= =7, (cf. figure 4.18).

Figure 4.18 — Signe de ’angle v en fonction du sens de déplacement circulaire sur la virole (fleche
verte).
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4.2.3 Reéalisation des tests utilisateurs

Nous avons mené des tests utilisateurs avec les opérateurs sur cette maquette interactive pour
évaluer leurs besoins pendant la réalisation des taches de nettoyage en téléopération. Ces simulations
participatives avaient également pour objectif d’évaluer la satisfaction des opérateurs vis-a-vis de la
solution proposée. Le systeme cobotique simulé est illustré sur la figure 4.19.

<« Atelier, cuve et
propergol virtuels

Opérateur /
Retours visuels sur la tache par
Controle des opérations de affichage de 3 vues caméra.
raclage & distance, en Joystick et interface utilisateur
téléopération ou en supervision pour commander les
opérations.
Simulation basique
du procédé de N
p . ) o Systéme robot
nettoyage du Captation des images
propergol /
/ Actions sur le propergol
et sur la cuve virtuels
Figure 4.19 — Systéme cobotique de nettoyage des cuves avec activité de supervision et de

téléopération du systéme robot simulés numériquement.

Les développements décrits précédemment sur les interfaces homme-robot, sur la commande du
robot virtuel avec le joystick, sur 'utilisation des caméras virtuelles et sur la simulation du propergol
et du procédé de nettoyage sont synthétisés sur notre modele de systeme robot (figure 4.20), qui
complete le modele du systéme cobotique.
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; . i § N . . . . i
: Environnement ; Systeme robot (Simulation des interactions)
; i Moyen de mobilité
: ; : . :
! Ambiance physique | i | Capteurs externes ou axes porteurs :
i Non simulée — au robot — du robot ;
: : : 3 caméras virtuelles | — Axes vertical et :
: . Lt : horizontal virtuels :
i Environnement matériel : : :
i Cuve, propergol et atelier : Captation R
g virtuels i ; § Controleurs Robot UR10 virtuel ; !
H : H : € i
: : o Interfaces L |  Programmes || Structure mécanique | i !
E . i Homme?—Robot Actionneurs P
: Opérateur i H Joystigk réel - P
: : : Interface tilisatenr Conm]ar.lde Transmissions P
: <i : sinole < du robot virtuel < Capteurs internes v
: H : S avec le joystick i
§ i Action i
: . : Effecteurs — :
: Tache : : du robot Eqipepénts :
Y Gimmlati ocbde | r————————— 1 robo [ :
i Simulation du procédé : : Outils virtuels de périphériques :
i de nettoyage de la cuve : : raclage et de finition ] :
Figure 4.20 — Simulation du systéme robot de nettoyage des cuves et de son environnement

pour I’évaluation de l’interaction avec les opérateurs. En noir, le modéle de base et, en bleu, les
éléments simulés.

Les tests ont été conduits avec 8 opérateurs du nettoyage des cuves de Saint-Médard. Un seul
opérateur était présent par test utilisateur (voir figure 4.21). Lors de chaque simulation participative,
les objectifs du test, la solution cobotique et le principe de téléopération avec le joystick étaient d’abord
présentés a l'opérateur. Le scénario de simulation était composé d’un cycle de raclage automatique
supervisé et d’'un nettoyage en téléopération.

Figure 4.21 — Situation de test pendant les simulations participatives.

Pour le premier cycle, une couche de propergol était simulée sur I’ensemble de la cuve. L’opérateur
devait demander au robot de saisir la raclette via 'interface graphique, puis sélectionner la surface a
nettoyer (virole ou fond) et lancer le cycle de raclage. L’opérateur devait alors vérifier en supervision le
bon déroulé des opérations et la qualité de nettoyage, a travers les trois vues caméras affichées. Durant
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le cycle, des traces étaient délibérément laissées sur certaines zones (voir figure 4.22) et l'opérateur
devait indiquer a la fin des opérations s’il avait détecté I’anomalie.

Nettoyage automatique

’V| Paroi latérale i ‘

Lancer nettoyage surface |

sTOP |

L = L=

Figure 4.22 — Simulation de la supervision d’un cycle automatique de raclage, avec traces ré-
siduelles de propergol. Trois vues sont issues des caméras virtuelles. La vue en bas a droite
correspond a l’interface utilisateur.

Pour le mode téléopération, 'opérateur avait d’abord la possibilité de se familiariser avec les com-
mandes du joystick en faisant des essais de nettoyage en téléopération de la cuve entierement souillée
de propergol (cf. figure 4.16). Ensuite, une cuve presque propre, avec des taches résiduelles de pro-
pergol était présentée a l'opérateur qui devait les nettoyer en téléopération (voir figure 4.23). Cette
opération avait pour but d’évaluer la facilité & se positionner dans la cuve et & nettoyer une surface
spécifique.

Nettoyage de la cuve
Nettoyage manuel

Nettoyage de la cuve
Nettoyage manuel

Figure 4.23 — Simulation d’opérations de nettoyage de traces résiduelles de propergol en télé-
opération : sur la virole, a gauche, et en fond de cuve, a droite.

Un bouton sur l'interface permettait a 'opérateur d’inspecter I’ensemble de la cuve et de repérer
les éventuelles traces restantes en placant automatiquement le robot dans une position appropriée (cf.
figure 4.24).

106



4.2. Elaboration d’une maquette interactive et premiére simulation des interactions homme-robot

T P,
Nettoyage de lacuve |
Nettoyage manuel

rm.ma netwoyer

Paroi latérale | Fond |

Retour position

|| <=

Figure 4.24 — Simulation d’une position d’inspection de la cuve en supervision.

En fin de simulation, les discussions avec 'opérateur avaient pour objectif d’évaluer 'adaptation
du systeme & ses besoins pour réaliser la tache, son acceptation générale du systeme, sa satisfaction
globale vis-a-vis de 'activité proposée et la représentativité de la simulation.

Des questionnaires ont été réalisés et complétés par les opérateurs au début et a la fin de chaque
test utilisateur pour évaluer plus en détail leur satisfaction [MS17]|. Les résultats révelent que les
opérateurs sont globalement satisfaits par la solution proposée sur les situations de travail simulées.
Les points d’amélioration ont été discuté avec eux et font partie des résultats listés ci-apres. Les criteres
ayant permis I’évaluation de la satisfaction et des résultats plus détaillés sont fournis dans la thése de
Moulieres-Seban.

4.2.4 Synthese des résultats pour la conception

Les résultats qualitatifs issus des tests utilisateurs et des retours des opérateurs du poste de nettoyage

des cuves de Saint-Médard lors des discussions sont les suivants :

— Les opérateurs ont manqué d’information sur I’état du robot. Par exemple, lorsque le robot était
positionné automatiquement en face de la surface a nettoyer, les opérateurs ne savait pas a quel
moment ils pouvaient prendre la main avec le joystick.

— Pour le contrdle supervisé et la téléopération, les opérateurs étaient globalement satisfait du
retour visuel lors du nettoyage de la surface latérale.

— Plusieurs opérateurs ont été perturbés par le retour visuel lors des opérations de nettoyage
en fond de cuve, particulierement pres de l'orifice central. La variation des postures du robot
pendant le déplacement de 'effecteur, a une influence sur 'orientation de la vue des caméras
placées sur le robot par rapport a 'outil.

— Pendant le nettoyage, les opérateurs se concentrent sur la vue outil. Le champ de vue de la
caméra outil devrait étre plus large pour donner une meilleure conscience de la situation aux
opérateurs.

— Les opérateurs ont alerté que le propergol risquait d’adhérer a la raclette pendant les opérations.
Le systeme devra permettre aux opérateurs de commander le nettoyage ou le changement des
outils & tout moment pour conserver lefficacité. La gestion du salissement des raclettes est
discuté dans la section 4.4.1.

— Les opérateurs étaient parfois surpris par la rapidité des mouvements du robot lors des transitions
automatiques. Lors du développement du systeme final, cette vitesse devra étre adaptée aux
exigences de sécurité de l'installation pyrotechnique et aux besoins des opérateurs.

— Les opérateurs ont jugé que le joystick permettait bien de réaliser les taches en téléopération
sur les situations de travail simulées. Ils ont averti que cela doit étre validé en situation réelle de
travail avec du propergol, car son comportement est plus incertain que celui simulé dans ce test
utilisateur.
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4.3 Reéalisation d’un prototype

Les simulations participatives réalisés précédemment avec la maquette numérique possedent des
limites de représentativité des situations étudiées. Grace a I'implication des opérateurs du poste de
nettoyage des cuves de Saint-Médard, cette simulation a donné des orientations pour la conception et
a permis de renforcer les hypotheses établies. Cependant, le passage par des simulations plus repré-
sentatives est nécessaire pour valider nos hypotheses de conception. Les limites du modele utilisé sont
notamment les suivantes :

— Manque de représentativité de la quantité de propergol, de son comportement rhéologique (vis-

coélasticité, pégosité) et donc du procédé de nettoyage.

— Représentativité limitée du modele dynamique du robot (masses, inertie, charge utile et réaction

aux forces) et de son controle.

— Avec pour conséquence une représentativité limitée des interactions homme-robot.

Pour avancer dans la conception du systeme cobotique il est nécessaire de dépasser les limites des
modeles numériques. Nous avons réalisé un prototype afin d’évaluer les hypotheéses de conception dans
des conditions plus proches des situations réelles de travail.

Suite aux tests utilisateurs précédents, nous avons retenu les hypothéses de conception suivantes

pour le systeme :

— Un mode de fonctionnement ot I'opérateur supervise le robot réalisant des cycles automatiques
permet de détacher et évacuer efficacement la majorité du produit de la cuve.

— Pour assurer la qualité de nettoyage des cuves, un mode téléopération avec un dispositif de type
joystick pourrait laisser suffisamment de marge de manceuvre aux opérateurs pour prendre en
charge les situations de variabilité. L’utilisation d’un bras haptique reste a évaluer. Moins de 6
degrés de liberté seraient nécessaires pour réaliser les taches de nettoyage en téléopération. Le
nombre de degrés de liberté nécessaire et suffisant est a valider.

— 3 vues caméras avec un champ de vue adapté donnent les informations visuelles nécessaires pour
gérer les diverses situations au poste : une vue atelier, une vue cuve et une vue outil.

— L’interface de supervision ?> permet de contrdler les opérations en supervision. Elle donne les
informations complémentaires aux vues caméras et adaptées aux différents modes de controle 23.

— La nécessité du retour d’effort pour la téléopération du nettoyage est a démontrer.

Cette nouvelle série d’hypothéses de conception globales sur le systéme cobotique est synthétisée
sur la figure 4.25.

22. Définie dans la thése de Mouliéres-Seban [MS17].
23. Téléopération et supervision.
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Figure 4.25 — Visualisation des hypothéses de conception sur le systéme cobotique de nettoyage
des cuves, avant la réalisation du prototype.

Le détail des hypothéses de conception sur le systeme robot est présenté sur la figure 4.26.
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: 1 opérations H Hommeé-Robot Actionneurs P
: Opérateur : : Joysticki ou bras . L. H
' H o vienels b Y H Commande du robot Transmissions N
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E Tache E : Pl{l,i(l)t ? < automatiques 7 Eq ipewents i
H Nettoyage de cuve ! Action : o g., périphériques :
: H : Grattage | —— :
: i sur le propergol i Finition :
: Vet surlacuve i | :
Figure 4.26 — Evolution des hypothéses de conception sur le systéeme robot de nettoyage des

cuves suite aux simulations participatives des interactions homme-robot. En noir, le modele de
base et, en bleu, les nouvelles hypothéses de conception.

Les simulations participatives précédentes n’ont pas permis aux opérateurs d’évaluer 1'utilisation
d’un bras haptique pour commander le robot. Le choix entre un joystick ou un dispositif haptique
n’est donc pas déterminé. Une interface utilisateur tres simplifiée a été réalisée pour les simulations
participatives précédentes. L’interface de supervision doit encore étre précisée. Les phases de concep-
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tion précédentes ont montré qu'un robot manipulateur industriel aux dimensions de I'UR10 est capable
d’accéder aux surfaces de la cuve avec les outils de nettoyage. Le modele de robot choisi devra égale-
ment avoir une charge utile suffisante pour nettoyer du propergol. Le contréleur du robot dépendra
du modele de robot industriel choisi et sera probablement fourni par le constructeur. Dans les phases
de conception précédentes, nous avons développé la commande en vitesse du robot UR10 virtuel avec
un joystick et des trajectoires simplifiées pour les cycles automatiques supervisés par 'opérateur. A
ce stade, les programmes du robot ne sont pas encore complétement développés et la commande du
robot avec le bras haptique reste a définir. Enfin, 'intérét du retour haptique aux opérateurs est a
évaluer.

Etant donné le contexte industriel de ces travaux de thése, en plus de 1'évaluation des hypotheses
de conception, la réalisation d’un prototype avait pour objectif de démontrer la faisabilité de nettoyer
les cuves de propergol avec la solution proposée et de fournir en sortie les spécifications techniques
pour l'industrialisation du systéme.

N’ayant pas les compétences et le matériel en interne pour réaliser un prototype répondant a ses
objectifs, nous nous sommes dirigés vers des partenaires. Nous avons choisi de collaborer avec le
CEA Tech pour réaliser le prototype. Nous les avons choisi pour leur expérience conséquente dans
la téléopération et parce qu’ils étaient volontaires pour intégrer notre binéme de doctorants dans le
développement du prototype.

4.3.1 Matériel et architecture logicielle

Le matériel suivant a été mis en ceuvre afin de tester nos hypotheses de conception :

— Robot industriel 6 axes en montage plafond sur une potence : Staubli TX90XL (cf. figure 4.27).

— Capteur d’effort 6 axes en bout d’effecteur : ATI DELTA 660-60 (jusqu’a 660 N et 60 Nm).

— Réplique de cuve en inox avec des dimensions proches de la cuve de Saint-Médard. Elle est
composée de deux parties qui peuvent étre assemblées : fond de cuve et virole.

— Support de cuve a hauteur ajustable en acier.

— Outils effecteurs :

— Raclage : plaque en aluminium biseautée entourée de 3 couches de chiffon (voir figure 4.28).

— Grattage : éponge abrasive montée sur support en mousse (cf. figure 4.29).

— Finition : chiffons montés sur support en mousse (cf. figure 4.29).

— Dispositifs de commande :

— Joystick : Speedlink Dark Tornado, 2 axes.

— Bras haptique : Haption Virtuose 6D TAO (retour d’effort sur 6 degrés de liberté, espace de
travail en translation de 1300 mm x 948 mm x 1080 mm, effort max de 34 N et 9,5 N en
continu).

— Caméras :

— Tres grand angle : GoPro Hero4 Black avec une résolution maximale de 1920x1080 pixels et
un champ de vision diagonal de 133,6°.

— Grand angle : Logitech Webcam C930e avec une résolution maximale de 1920x1080 pixels et
un champ de vision diagonal de 90°.

— Classique : Logitech HD Pro Webcam C920 avec une résolution maximale de 1920x1080
pixels et un champ de vision diagonal de 78°.

— Produit inerte : 7 kg, viscosité 2000-3000 Pa.s.
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4.3. Réalisation d’un prototype

Figure 4.29 — Effecteurs de grattage (a gauche) et de finition (& droite).

Le robot Staubli TX90XL possede des dimensions proches du robot UR10 évalué dans les phases de
conception précédentes. En effet, il a une portée de 1,45 m contre 1,3 m pour 'URI10. Il a une charge
utile maximale théorique d’environ 9 kg. Il a été choisi car sa téléopération avec un bras haptique était
déja développée par le CEA Tech. Ce choix a été validé avec le groupe de travail ArianeGroup.

Nous avons décidé d’intégrer un bras haptique dans ce prototype pour évaluer le nombre de degrés
de liberté nécessaires pour téléopérer le nettoyage des cuves. En effet, avec un bras haptique il est
possible de piloter jusqu’a 6 DDL, 1a ou le joystick est limité a 2 DDL. Il permet également d’évaluer
I'apport du retour d’effort. Lors du choix des dispositifs de commande, plusieurs bras haptiques ont
été considérés. Le bras Haption Virtuose 6D TAO était déja implémenté par le CEA Tech dans leur
architecture logicielle. Nous avions également & disposition un Geomagic Touch, que nous avions
choisi sur un autre projet pour son rapport performance/cotit intéressant. Nous avons ainsi envisagé
de I'implémenter sur le prototype pour comparer I’ergonomie, 1'utilisabilité et I'efficience des différents
bras haptiques sur notre application. Il est cependant apparu que le matériel du Geomagic Touch ne
permettait pas une rapidité de communication suffisante pour assurer la stabilité de la commande en
téléopération robotique, avec Parchitecture logicielle & disposition [GRMA10]. Le Virtuose 6D TAO
présentait également l'avantage de posséder un espace de travail plus grand permettant d’augmenter
lefficience des opérations en réduisant le nombre de manceuvres nécessaires, de pouvoir rendre des
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efforts plus élevés et d’étre déja en place sur des applications industrielles [GRDM10]. Seul le bras
haptique d’Haption a donc finalement été intégré au prototype.

Pour le développement des outils du prototype, nous avons choisi de réaliser des outils répliquant
ceux utilisés par les opérateurs. Pour la finition nous avons envisagé d’utiliser un outil de type polis-
seuse, cependant sa vitesse de rotation et la friction pourraient générer des échauffements introduisant
des risques pyrotechniques. Nous avons donc préféré repartir de I'existant pour évaluer un fonctionne-
ment qui sera plus facile & qualifier lors de I'analyse des risques pyrotechniques du systéme final.

Dans le cadre de ce prototype, nous n’avons pas mis en ceuvre de modele de 'atelier environnant,
I’objectif étant d’évaluer principalement le procédé de nettoyage a ’aide d’un systéme robot et la
collaboration homme-robot en fonctionnement. Ainsi, nous n’avons pas mis de caméra pour la vue
atelier, et avons retenu deux caméras pour la vue globale de la cuve et pour la vue outil. Nous n’avons
pas utilisé d’axe linéaire motorisé; le robot est monté sur une potence fixe.

Pour donner une vision globale du prototype et des interactions entre ses différents composants, la
figure 4.30 illustre comment ’ensemble de ces éléments se positionnent selon notre modele de systéme
robot.

: . : N :
i Environnement 5 Systéme robot Prototype de nettoyage de cuve |
i Ambiance physique | { | Capteurs externes L -
Local fermé et climatisé | : au robot Mo de ilité
avec éclairage plafond | : » Capteur d’effort » ou ax rteurs
: : 6 axes (effecteur) | — du robo

i Environnement matériel i ; 2 caméras (cuve, outil)

R'épliqlle de cuve E Captation i N -------------------------------------------: .
P Swpotdecne 5 Contrdlers | Rohot Stéubli TX0XL § |
i Produit inerte : g et D
: : ; rogrammes ructure mécanique | i i
| ol e i
i : o O . Vo
! 3 : i s s Actionneurs i
: Opérateur ! H Joystick Speedlink Ba:ses Suf }e . T L P
; : ! Bras l-iaption contro?eur Staubli ansmissions .
H < ' : Interface branhicie < et sur I'architecture Capteurs internes Ve
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Figure 4.30 — Positionnement des éléments du prototype de nettoyage des cuves suivant notre
modeéle de systéme robot. En noir, le modeéle de base et, en bleu, les éléments du prototype
correspondants.

Le matériel et le prototype intégré sur la plateforme du CEA Tech sont illustrés sur la figure 4.31.

Figure 4.31 — Photos du prototype de nettoyage des cuves et du poste de commande.
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4.3. Réalisation d’un prototype

L’architecture logicielle du CEA Tech permettant le controle en téléopération du robot est schéma-
tisé sur la figure 4.32. Elle a servi de base au développement du prototype de nettoyage des cuves.

P Couples
Bras - articulaires
hapthue Positions _
Efforts o
Consigne Puissance
> moteurs
: couple Robot
Superv1seur ‘ Positions articulaires ~ " Valeurs
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téléopération enregl.strer
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Figure 4.32 — Architecture logicielle du contréle en téléopération du robot du CEA Tech, servant
de base au développement du prototype.

Le controleur Staubli sert a commander le robot en couple, les consignes de couple étant envoyées
par le contréleur de TAO du CEA a une fréquence de 500 Hz. Le contréleur de TAO calcule les
asservissements en position, vitesse et effort du robot manipulateur. Il permet de piloter le robot
en position, en vitesse (avec des consignes articulaires ou cartésiennes) ou en téléopération avec un
bras maitre a retour d’effort. Ce controleur permet également de simuler des mécanismes virtuels
pour commander le robot en mode hybride force/position. Le superviseur SCORE du CEA contient
un moteur physique 3D et permet de simuler des scenes virtuelles de maniere synchronisée avec les
opérations réelles. Il est ainsi possible de calculer et éviter les collisions en temps réel. PyTAO est
une bibliotheque logicielle Python permettant d’envoyer des consignes au controleur de TAO. Elle sert
de support a la programmation des enchainements des mouvements et des actions du robot. Enfin,
les interfaces homme-machine (IHM) perTAO et Recor permettent respectivement & un utilisateur
d’envoyer des consignes ou de modifier les modes de pilotage du robot, et de visualiser et enregistrer
les valeurs des variables du controleur de TAO.

4.3.2 Evaluation du procédé de nettoyage automatisé

Un des objectifs de ce prototype est d’évaluer la faisabilité de réaliser a I'aide du systeme robot des
cycles automatiques, supervisés par ’opérateur, pour détacher et évacuer la majorité du propergol de
la cuve. Pour cela nous avons défini des cycles pour les différentes étapes des opérations et nous avons
réalisé des essais expérimentaux des procédés de nettoyage.

Le contenu détaillé de cette section est décrit dans une annexe confidentielle. Les principaux résultats
sont les suivants :
Les essais ont mis en évidence les parametres influents des procédés de raclage et de grattage
pour optimiser la qualité du nettoyage.
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Nous avons montré qu’il était possible de retirer la majorité du propergol présent initialement
en fond de cuve avec un cycle automatique de raclage.
Les essais ont également confirmé la nécessité des phases de grattage et de finition.

— Pour ces phases, I'intervention de 'opérateur semble effectivement nécessaire. Grace a ces essais,
nous avons validé la pertinence d'un mode téléopération.

4.3.3 Développement du prototype pour les tests utilisateurs

Apres avoir évalué le procédé de nettoyage robotisé, nous avons poursuivi le développement du
prototype pour permettre la collaboration homme-robot. Pour cela, nous avons d’abord étudié le
placement de caméras pour fournir aux opérateurs des retours visuels sur la tiche en supervision et
en téléopération. Nous avons ensuite développé le pilotage du robot en téléopération avec le joystick
et le bras haptique. Enfin, une maquette non fonctionnelle d’interface graphique de supervision a
été construite pour évaluer les commandes et les retours d’informations complémentaires dont auront
besoin les opérateurs tout au long du futur cycle de nettoyage. Ces éléments sont détaillés dans les
sections suivantes.

4.3.3.1 Placement des caméras pour la supervision et la téléopération

Suite aux tests utilisateurs précédents avec la maquette numérique interactive, nous avions retenu
le besoin de trois caméras pour superviser et téléopérer le nettoyage des cuves depuis un poste de
commande hors de I’atelier. Ces caméras doivent fournir une vue globale de ’atelier, une vue globale de
la cuve et du positionnement du robot, et une vue de la qualité du nettoyage autour de 'outil. L’atelier
complet n’est pas représenté dans ce prototype. Nous nous sommes donc restreint ici a 1’évaluation
des deux vues cuve et outil, puisque la troisiéeme vue vise essentiellement a inspecter les événements
au sein de ’atelier. Les vues cuve et outil doivent suffire & percevoir I’ensemble des mouvements du
robot dans la cuve.

Pour étudier les retours visuels sur le prototype, nous avons évalué le placement des caméras sur
différentes positions fixes ou sur le robot. Trois caméras avec différents angles ont été utilisées pour
les essais :

— tres grand angle : GoPro Hero4 Black avec un champ de vision diagonal de 133,6°,

— grand angle : Logitech Webcam C930e avec un champ de vision diagonal de 90°,

— classique : Logitech HD Pro Webcam C920 avec un champ de vision diagonal de 78°.

Les deux webcam Logitech ont été connectées a un écran pour afficher les retours visuels en temps
réel (voir figure 4.33). Les vidéos de ces caméras ont également été enregistrées. La GoPro Hero4 qui
posseéde le plus grand angle ne permettant pas de donner un retour visuel en direct sur les écrans, nous
avons analysé les vidéos en différé en les comparant aux enregistrements des webcams pour évaluer
I’apport d’un angle plus grand.

Figure 4.33 — Affichage des retours visuels des caméras sur ’écran du poste de commande.
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Nous avons réalisé une série d’essais en modifiant de maniere expérimentale le placement des caméras
lors d’un nouvel essai en fonction des résultats obtenus aux essais précédents. Les configurations de
placement des caméras a chaque essai sont synthétisées dans le tableau 4.5 et sont illustrées sur la
figure 4.34. Le numéro de I’axe du robot indiqué dans le tableau 4.5 correspond aux numéros indiqués
précédemment sur la figure 4.27. Une caméra placée sur 'axe n (ou n € [1,6]) du robot bouge en
méme temps que 'axe n, mais n’est pas influencée par la rotation des axes [n + 1, 6].

Essai | Vue globale cuve Vue proche outil
1 Axe 1 : classique Axe 3 (dessus) : grand angle
2 Axe 1 déporté : classique Axe 3 (dessous) : grand angle
3 Axe 1 déporté : trés grand angle Axe 3 (dessous) : grand angle mieux dirigé vers virole
4 Axe 1 : trés grand angle
5 Axe 5 : grand angle
6 Potence : classique & gauche + grand angle a droite | Axe 3 (dessous) : trés grand angle

Tableau 4.5 — Configurations des essais de placement des caméras.

Figure 4.34 — Photos des configurations de placement des caméras. Le numéro de ’essai est
indiqué en haut & gauche de chaque image et les caméras sont entourées en bleu.

Pour la vue globale de la cuve, nous avons évalué le placement des caméras sur ’axe 1 du robot et
sur la potence fixe supportant le robot. Ces positions en hauteur ont été choisies car elles donnent du
recul par rapport au robot et a I'outil, permettant de maximiser la portion de la cuve observable. Le
placement a été effectué de manieére a offrir une vue de dessus dégagée sur les opérations. Lors des
essais 1 & 4, nous avons rattaché la caméra fournissant cette vue a I’axe 1 du robot pour centrer la vue
sur la portion de la cuve occupée par le robot et son effecteur. Sur les essais 2 et 3, nous avons déporté
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la caméra par rapport a 'axe 1 pour placer la vue au-dessus de 'outil et faciliter I'estimation de la
distance entre l'outil et la virole. Lors de ’essai 6, les deux webcams ont été placées sur la potence
fixe, de part et d’autre de la base du robot, de maniere & avoir des vues de dessus complémentaires
captant 'entiereté de la cuve.

Pour la vue outil, nous avons évalué le placement des caméras sur les axes 3 et 5 du robot, pour avoir
une vue rapprochée de l'outil et des surfaces de la cuve. Une interface mécanique a été réalisée pour
placer la "webcam grand angle" sur I'axe 5, au plus proche de 'outil. Pour ces essais, nous n’avons
pas pu positionner de caméra au niveau de I'axe 6 du fait du faible recul rendant difficile de visualiser
la totalité de la raclette. Lors d’essais préliminaires nous avons évalué le placement d’une caméra sur
I’axe 4 du robot. Nous avons éliminé ce choix pour les essais décrits ici car les rotations fréquentes de
I’axe 4 du robot rendait difficile le suivi des opérations. En particulier, sur les trajectoires d’outils en
fond de cuve, en fonction des rotations de I'axe 4 du robot, 'outil sortait parfois du champ de vue de
la caméra. Nous avons donc choisi d’évaluer des caméras placées sur I’axe 3, permettant de conserver
une vue plus cohérente de la scéne quelles que soient les postures du robot.

Nous avons évalué le positionnement des caméras selon les critéres suivants :

(a) L’opérateur doit avoir une vision globale de la virole et du fond de cuve et doit pouvoir se repérer
facilement dans la cuve.

(b) Lors des opérations sur la virole, 'opérateur doit pouvoir inspecter la surface de passage de 'outil
en ayant une vue proche de ’'outil.

(c) Lors des opérations sur le fond de cuve, 'opérateur doit pouvoir inspecter la surface de passage
de I'outil en ayant une vue proche de I'outil.

(d) Le nombre de vues caméras est a minimiser pour réduire la quantité d’information que 'opérateur
doit gérer.

(e) Les caméras ne doivent pas géner les mouvements du robot ou étre génées lors des mouvements
robot.

(f) En téléopération, 'opérateur doit avoir un repere de vision cohérent avec le repére de commande.

(g) En téléopération et en supervision, les rotations perturbantes des vues caméra doivent étre limitées.

Pour réaliser cette évaluation, nous avons défini un ensemble de trajectoires d’outils couvrant les
différentes portions du fond de cuve et de la virole. Afin de limiter la durée de chaque essai et la quantité
de données a comparer, nous avons effectué quatre passes radiales en fond de cuve, réparties sur quatre
quarts différents. Sur la virole, nous avons effectué une succession de trois trajectoires, répétées sur
quatre portions différentes : une trajectoire circulaire en bas de virole dans le sens antihoraire, puis
une trajectoire verticale pour se déplacer vers le haut de la virole, et enfin une trajectoire circulaire
en haut de virole dans le sens horaire. Ces trajectoires sont représentées sur la figure 4.35.
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Figure 4.35 — Trajectoires de l’effecteur du robot sur les parois de la cuve, vue de dessus. La

virole est représentée autour du fond, suivant une perspective linéaire.

Les différentes configurations de placement des caméras ont été évaluées suivant ces mémes trajec-
toires. Pour cela les mouvements du robot ont été programmés dans un script Python en utilisant la
bibliotheque logicielle PyTAO.
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Résultats des essais

Pour illustrer la comparaison des vues caméras a chaque essai, nous présentons ici des extraits des
vidéos capturées. Les extraits ont été pris sur six positions caractéristiques des trajectoires réalisées,
sur différentes portions de la cuve (voir figure 4.36) :

En début de trajectoire circulaire en bas de virole.
En fin de trajectoire circulaire en bas de virole.

En début de trajectoire circulaire en haut de virole.
En fin de trajectoire circulaire en haut de virole.

En début de trajectoire radiale sur le fond de cuve.

A I A

En fin de trajectoire radiale sur le fond de cuve.

Figure 4.36 — Position des captures d’écran sur les trajectoires d’essai.

Pour la "vue cuve", les captures sont regroupées dans le tableau 4.6. Chaque ligne correspond & un
essai et chaque colonne & une des six positions de capture définies sur la figure 4.36.

Position de capture photo

Essai

Tableau 4.6 — Extrait des vues de la "caméra cuve" a chaque essai sur les six positions définies.
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Le placement de la "caméra classique" sur I’axe 1 du robot est étudié lors des essais 1 et 2. Lors de
I’essai 1, son placement au plus haut et proche de I'axe du robot a permis de visualiser la position
de l'outil sur I’ensemble des trajectoires réalisées sur la virole et sur le fond de cuve. Ce placement,
permettant de voir presque la moitié de la cuve, donne une bonne représentation de ’état de propreté
de la cuve autour de la position de 'outil. Cependant puisque la cuve est cylindrique et que la vue
tourne avec le robot autour de son axe de révolution, il est difficile de se situer dans la cuve sans repére
visuel fixe.

Par ailleurs, ce premier essai montre que le placement de la "caméra outil" permet difficilement
d’estimer la distance entre l'outil et la virole (voir tableau 4.7), ce qui peut étre problématique pour
le positionnement de 'outil en téléopération par I'opérateur. La vue de dessus de la "caméra cuve'
permet d’avoir une meilleure estimation de cette distance. Lors de I’essai 2, nous avons souhaité évaluer
si la modification du placement de la "caméra cuve" sur 'axe 1 pouvait améliorer ’estimation de cette
distance. Pour cela nous avons déporté la caméra par rapport a I’axe 1 du robot pour la positionner
au-dessus de l'outil lors du nettoyage de la virole. Cet essai montre que ’apport de cette position
déportée pour visualiser la distance entre 'outil et la virole est faible. Le placement utilisé lors de
I’essai 1 pour la "vue cuve" peut étre suffisant. De plus, lors de 'essai 2, le champ de vision limité de la
"caméra classique" ne permettait pas de voir 'outil lorsqu’il était proche de l'orifice du fond de cuve.

Pour I'essai 3, nous avons remplacé la "caméra classique" par la "caméra tres grand angle", toujours
en position déportée sur 'axe 1. Comme nous pouvons le voir dans le tableau 4.6, sur I’ensemble
des trajectoires réalisées la caméra offrait un affichage complet de la cuve, permettant de visualiser
la position de l'outil en tout point. Un marqueur visuel fixe sur la cuve suffit ainsi pour repérer la
position du robot autour de I'axe de révolution de la cuve, puisqu’il reste en permanence dans le
champ de vision de la caméra. Pour ces essais sans produit le marqueur a été placé en fond de cuve,
de maniere plus générale il pourrait étre placé sur le haut de la virole. Avec cette vue de dessus il peut
étre cependant difficile d’estimer la position en hauteur de I'outil, notamment lors du nettoyage de la
virole.

Lors de l'essai 4, nous avons placé la "caméra tres grand angle" au plus bas et proche de ’axe 1 du
robot, en 'orientant légerement vers la virole pour améliorer la visualisation de la position de 1’outil
sur la hauteur de la paroi latérale. Nous n’avons pas placé la caméra plus haut sur 'axe 1 du robot
car le corps du robot occupait alors une grande portion de la partie basse de la vue. Cette position
de la caméra offre un affichage de plus de la moitié de la surface de la cuve et permet de voir I'outil
sur ’ensemble des trajectoires sur la virole et le fond de cuve. Elle permet effectivement d’améliorer
la visualisation de la position en hauteur de 'outil sur la virole. Cependant, le manque de 'affichage
complet de la cuve rend plus difficile le repérage dans la cuve puisque le repere visuel fixe n’est pas
présent en permanence dans le champ de vision de la caméra.

Enfin, pour I'essai 6 nous avons disposé les caméras "classique" et "grand angle" sur la potence du
robot, de part et d’autre de sa base, pour avoir deux vues complémentaires de la cuve. Le champ de
vision plus faible de la "caméra classique" n’a pas permis de visualiser ’outil lorsqu’il est placé a la
frontiere entre les deux vues. Sur les autres portions des trajectoires, la combinaison des deux caméras
a permis de visualiser les positions du robot et de 'outil avec une référence fixe, sans avoir besoin
d’un marqueur visuel sur la cuve. Cependant, méme si nous disposions de deux caméras identiques,
la jonction entre les deux vues serait difficile a gérer du fait du placement des caméras de part et
d’autre de la base du robot. Cette configuration nécessiterait plus de matériel puisque deux caméras
sont nécessaires pour la "vue cuve' et 'opérateur devrait gérer les informations provenant d’'un écran
supplémentaire. Notons également que ce placement fixe des caméras implique une implémentation
différente de la commande du robot en téléopération par rapport a l'utilisation d’une caméra se
déplagant avec ’axe 1 du robot.

Dans toutes ces positions avec une vue d’en haut, le corps du robot masque certaines portions de
la cuve. Lors du déplacement de l'outil selon des trajectoires radiales en fond de cuve, ces vues ne
permettent pas de visualiser la présence de produit sur la surface entre 1'outil et 'orifice central.
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La "vue outil" doit permettre d’afficher des informations complémentaires a la "vue cuve'. Les cap-
tures prises de la "caméra outil" pendant les essais sont regroupées dans le tableau 4.7. Chaque ligne
correspond a un essai et chaque colonne a une des six positions de capture définies sur la figure 4.36.

Position de capture photo

Essai

Tableau 4.7 — Extrait des vues de la "caméra outil" a chaque essai sur les six positions définies.

Le positionnement de la "caméra grand angle" sur 'axe 3 du robot pour la "vue outil" est étudié
avec les essais 1 a 3. Lors du premier essai, le placement de la "caméra outil' en dessus de 'axe 3 offre
une visualisation satisfaisante du passage de 'outil sur la virole mais ne permet pas de voir 'outil
pendant le nettoyage du fond de cuve. De méme qu’avec les vues de dessus analysées pour la "vue
cuve', le corps du robot masque les portions du fond de cuve situées entre I'outil et I'orifice central.
L’opérateur ne pourrait donc pas inspecter ’état de propreté du fond de cuve autour de l'outil, ni

réguler la position de 'effecteur en fonction des traces restantes en téléopération.

Pour le deuxiéme essai, nous avons placé la "caméra outil" en dessous de I’axe 3 en centrant la vue sur
I’outil en fond de cuve. Ce positionnement offre une bonne visualisation de I'outil et des alentours lors
du nettoyage du fond de cuve. Cependant, cette orientation de la caméra n’offre qu’une vue partielle
de I'outil lors du nettoyage de la virole.

Lors de ’essai 3, nous avons laissé la "caméra outil" en dessous de ’axe 3 et ’avons orienté pour voir
entierement ’outil a la fois lors du nettoyage de la virole et du fond de cuve. L’analyse de la vidéo de la
caméra sur ’ensemble des trajectoires montre que dans certaines positions I'outil est affiché sur I’écran
en bordure de la vue. Le champ de vision de la "caméra grand angle" est insuffisant pour observer les
surfaces autour de l'outil dans ces positions. Lors du nettoyage de la virole, cela serait génant pour
I’opérateur car il pourrait difficilement situer 'outil par rapport aux traces potentiellement présentes
au-dessus. Lors du nettoyage du fond de cuve, la vue ne permet pas d’observer la surface entre ’outil
et Dorifice central. L’opérateur ne pourrait donc pas anticiper la présence de traces sur les trajectoires
radiales pour réguler le déplacement de I'outil en téléopération.

Pour l'essai 5, nous placé la "caméra grand angle" sur ’axe 5 du robot, au plus proche de l'outil,
avec pour objectif d’améliorer la perception de I’état de propreté de la cuve. Les résultats de l’essai
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montrent que la "vue outil' est perturbée par les rotations de ’axe 6, en bout duquel est placé 'outil,
lors des déplacements du robot. En effet, la caméra étant placée en amont de I'axe 6, 'orientation
de la vue varie en fonction des postures du robot. De plus, pendant I’essai I’axe 4 du robot a touché
la caméra, ce qui a désorienté la vue par rapport a ’outil. L’espace disponible pour placer la caméra
entre le bout de 'axe 4 du robot et l'effecteur est réduit. Il est ainsi difficile de trouver une position
proche de 'outil en assurant ’absence de collision entre la caméra et le corps du robot sur ’ensemble
des trajectoires. Enfin, le champ de vision n’est pas suffisamment large pour visualiser les surfaces
autour de 'outil. Cette vue n’est donc pas exploitable pour suivre les opérations.

Lors du dernier essai, nous avons placé la "caméra tres grand angle" en dessous de I’axe 3 du robot.
On observe avec cette caméra une bonne vision autour de 1'outil aussi bien pour le nettoyage de la
virole que du fond de cuve. La largeur de champ facilite la visualisation de la position du robot et de
I’outil dans la cuve, et permet de se représenter 1’état de propreté d’une grande portion de la cuve. La
qualité de I'image vidéo permet de visualiser les traces présentes sur la surface de la cuve et autour
de I'outil, sans dégradation visible par rapport aux caméras ayant un angle plus faible fournissant une
vue "zoomée". Cette largeur de champ semble offrir une vue confortable aussi bien pour I'inspection
de I’état de propreté de la cuve en supervision que pour la téléopération des opérations de nettoyage.

Conclusion des essais de positionnement des caméras

Pour optimiser le placement des caméras pour la supervision et pour la téléopération du nettoyage
des cuves, les vues "cuve" et "outil" doivent étre considérées conjointement, les apports de I'une pouvant
compenser les défauts de l'autre. Le positionnement de la "vue outil" en dessus de 'axe 3 du robot 24,
évalué lors de l’essai 1, présente peu d’intérét puisque la "vue cuve' fournit déja une vue de dessus.
L’utilisation de deux caméras sur la potence fixe pour la "vue cuve' est moins intéressante que le
placement d’une caméra "tres grand angle" sur I'axe 1 du robot car elle nécessite plus de matériel
et oblige 'opérateur & observer un écran de plus pour la méme quantité d’information. De plus,
I’orientation dans le plan horizontal de "vue outil" placée sur 'axe 3 change en méme temps que I'axe 1
du robot tourne. Placer la "caméra cuve" sur I’axe 1 du robot permet d’avoir les deux vues coordonnées
avec les mouvements du robot. Avec ces deux vues, 'outil reste toujours en face de I'opérateur qui
peut se représenter le bras du robot comme étant le prolongement de son bras. L’utilisation d’une "vue
cuve' fixe forcerait les opérateurs a combiner les informations issues de deux vues dont les repéres
sont tres différents.

La "vue cuve" placée sur ’axe 1 du robot offre les informations suivantes aux opérateurs :

— position de l'outil dans le plan horizontal ;

— état global de propreté de la cuve;

— pour le nettoyage de la virole selon des trajectoires circulaires, présence de traces sur la paroi
avant et apres le passage de l'outil ;

— pour le nettoyage du fond de cuve selon des trajectoires radiales, présence de traces sur la paroi
apres le passage de l'outil, entre 'outil et la virole.

Le placement de la "vue outil" en dessous de 'axe 3 permet d’afficher aux opérateurs des informations
qui ne sont pas capturées par la "vue cuve" :

— position verticale de 1’outil ;

— état de propreté de la cuve au plus proche de 'outil ;

— pour le nettoyage de la virole, estimation plus précise de la présence de traces sur la paroi sur
la trajectoire de 'outil ;

— pour le nettoyage du fond de cuve, présence de traces sur la paroi sur la trajectoire de I'outil,
entre 'outil et 'orifice central.

Avec ce positionnement des vues "cuve" et "outil", leur combinaison permet d’estimer les positions
dans ’espace du robot et de 'outil. Elles offrent par ailleurs des vues complémentaires des surfaces a

24. Pour rappel, les axes du robot sont indiqués et numérotés sur la figure 4.27 page 111.
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nettoyer et en cours de nettoyage.

Pour la "vue cuve' sur I’axe 1 du robot, nous avons comparé 'utilisation des caméras "classique" et
"trés grand angle', en les déportant ou non par rapport a ’axe. Les essais ont mis en valeur qu’il est
plus facile de repérer les positions du robot et de l'outil dans la cuve avec celle ayant le plus grand
champ de vision. La "caméra trés grand angle" déportée par rapport a I’axe 1 permet de visualiser la
cuve entierement a chaque instant. Ce positionnement de la caméra permettrait aux opérateurs de se
représenter I’ensemble des traces résiduelles sur les surfaces de la cuve. L’utilisation d’un marqueur
visuel fixé sur le haut de la virole de la vue suffirait pour que les opérateurs connaissent la position
de l'outil dans la cuve par rapport a un repere fixe. Le placement de la caméra au plus proche de
I’axe 1 offre une meilleure estimation de la position en hauteur de 'outil, cependant cette information
est fournie par la "vue outil". Nous retiendrons donc pour le futur systeme 'utilisation d’une "caméra
trés grand angle" déportée par rapport a ’axe 1 du robot, comme configuration optimale pour la "vue
cuve". Cette configuration correspond a celle de I'essai 3.

"

Pour la "vue outil" en dessous de ’axe 3 du robot, nous avons comparé deux positionnements de
la "caméra grand angle" avec l'utilisation de la "caméra tres grand angle'. Lorsque la "caméra grand
angle" est orientée vers le fond de cuve, elle offre une bonne visualisation pour le nettoyage du fond
de cuve, mais n’offre qu'une vue partielle de 'outil lors du nettoyage de la virole. La "caméra grand
angle" offre un champ de vision insuffisant pour avoir une visualisation correcte a la fois sur le fond
de cuve et sur la virole, sans adapter son orientation & la surface a nettoyer. Lors de I’essai 6 avec la
"caméra tres grand angle", le champ de vision plus large a permis d’avoir une bonne visualisation des
opérations de nettoyage a la fois sur le fond de cuve et sur la virole. Nous retiendrons donc pour le
futur systeme l'utilisation d’une "caméra tres grand angle" ou d’une "caméra grand angle" orientable
en dessous de 'axe 3 du robot.

Pour les tests utilisateurs avec les opérateurs du nettoyage des cuves sur le prototype, la caméra
GoPro "trés grand angle" ne peut pas étre utilisée car elle ne permet pas de donner une retour visuel
en direct sur les écrans. Pour la "vue outil', nous utiliserons la webcam "grand angle" sous 'axe 3
pendant les essais de supervision et de téléopération avec les opérateurs. Pour palier au champ de
vision réduit, nous réaliserons les essais de nettoyage de la vue en deux temps. Pour les essais sur la
virole, nous orienterons la caméra vers la virole. Pour les essais sur le fond de cuve, nous orienterons
la caméra vers le fond de cuve. Pour la "vue cuve", nous utiliserons la webcam "classique' selon la
configuration de l’essai 1. Le champ de vision réduit de cette caméra permet de visualiser environ
un tiers de la cuve. Par conséquent, et étant donnée la quantité limité de produit inerte disponible,
nous restreindrons les essais avec les opérateurs sur un quart de cuve. Pour permettre aux opérateurs
de se repérer dans la cuve, nous avons délimité les zones de la virole et du fond de cuve a nettoyer
avec des bandes adhésive blanche. Les vues retenues pour les tests utilisateurs de supervision et de
téléopération avec les opérateurs du nettoyage des cuves sont illustrées sur la figure 4.37.

_\.\1

Figure 4.37 — Vues caméras retenues pour les essais de supervision et de téléopération avec les
opérateurs : "vue cuve" sur I’axe 1 du robot a gauche et "vue outil" sous I’axe 3 du robot a droite.
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4.3.3.2 Développement de la commande du robot en téléopération

Apres avoir choisi la configuration de placement des caméras pour controler les opérations de net-
toyage des cuves en supervision et en téléopération, nous avons développé la commande du robot en
téléopération. Deux dispositifs de commande ont été retenus pour ce prototype : un joystick et un
bras haptique. Une commande spécifique a été implémentée pour chacun de ces dispositifs. Nous avons
développé ces commandes pour qu’elles soient adaptées au nettoyage de la cuve dans le repére visuel
fourni par les caméras précédemment positionnées.

Développements de la commande avec le dispositif haptique

Le controle en téléopération d’'un robot "esclave" a ’aide d’un bras "maitre" haptique a fait ’objet
de nombreux développements par le CEA. Le bras "maitre" haptique Haption Virtuose 6D et le robot
"esclave" Staubli TX90XL sont couplés de manieére bilatérale [JA95] pour permettre a 'opérateur de
controler les forces appliquées. L’architecture de commande bilatérale cartésienne implémentée par le
CEA est décrite par Geffard et ses collaborateurs [GRMA10] et synthétisée dans la figure 4.38.

Espace articulaire
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esc esc esc
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Manipulateur [~ .
Environnement
esclave -
qesc H Vitesse
Espace articulaire ;
Figure 4.38 — Schéma bloc de la commande bilatérale cartésienne fournie par le CEA pour la

téléopération du prototype, repris de Geffard et al. [GRMA10].

La loi de commande peut s’écrire ainsi :

Fesc - Hlemai - K(Hv_leai - Xesc) + B(Hy_lvmai - ‘/esc)

N

ou :

— Fa et Fese sont respectivement les torseurs efforts cartésien des bras "maitre" et "esclave'.

— H, et Hy sont respectivement les coefficients d’homothétie en vitesse et en effort. Ils permettent
d’amplifier ou de diviser les déplacements et efforts appliqués par 'opérateur sur le bras "maitre"
avant de les retranscrire au bras "esclave" : V5 = HyVese et Frpgr = HpFege.

— K et B sont les gains cartésiens de couplage entre les bras "maitre" et "esclave", respectivement
les gains ressort et amortisseur. Ils définissent la raideur et 'amortissement de la liaison virtuelle
entre le robot manipulateur et le dispositif haptique.
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— X = MGDy,(gm) (avec m = mai ou esc) donne la position cartésienne X, des mécanismes
"maitre" et "esclave" a partir de leur position articulaire ¢, et de leur modele géométrique direct
(MGD).

— Vin = Jimgm donne la vitesse cartésienne V,,, du mécanisme m a partir de ses vitesses articulaires
Gm et de sa matrice jacobienne J,,.

— T = JT:CLFm donne les efforts articulaires 7,, a partir du torseur d’efforts cartésien F), et de la
matrice jacobienne transposée JI du mécanisme m.

Le dispositif haptique "maitre" permet de controler jusqu'a 6 degrés de liberté. Plus l'opérateur
dispose de DDL, plus il pourra réguler de variabilités, mais plus la complexité d’exécution de la
tache augmente. Il est donc nécessaire de fournir aux opérateurs un nombre de DDL approprié pour
simplifier la réalisation du nettoyage des cuve en téléopération, tout en leur laissant suffisamment de
marge de manceuvre pour faire face aux variabilités des situations. Le CEA a développé le concept de
mécanismes virtuels (MV) pour contraindre les mouvements de 'opérateur et du robot, et ainsi réduire
le nombre de DDL [JAH97]. Ces contraintes sont implémentées en couplant virtuellement 1'effecteur
du robot a l'effecteur d’un mécanisme virtuel a travers un ressort amortisseur. Ce couplage est décrit
par I’équation suivante :

Fmv = muv (va - Xesc) + Bmv(vmv - ‘/esc)

ou X, et Xese sont respectivement les positions cartésiennes du MV et du robot, et Vi, et Vese
les vitesses cartésiennes du MV et du robot. K,,, et B,,, sont les gains cartésiens de couplage entre
le robot et le MV, respectivement les gains ressort et amortisseur. F,,, est l'effort appliqué par le
ressort amortisseur sur le robot. Le modeéle géométrique direct M GD,,,, du mécanisme virtuel et sa
jacobienne Jy,, définissent les mouvements libres, qui sont contrdlés en force, et les contraintes, qui
sont contrdlées en position.

Pour adapter le systeme de téléopération aux spécificités du nettoyage des cuves, nous avons définis
des mécanismes virtuels et étudié le réglage des coefficients d’homothétie en vitesse H, et en effort
Hy. L'utilisation de MV et de parametres appropriés vise a optimiser I'efficience de la conduite des
opérations en téléopération et a réduire 'effort physique des opérateurs. Les gains K, K,,,, B et By,
pré-réglés par le CEA qui définissent la raideur et ’amortissement des liaisons virtuelles entre le bras
haptique, le robot et le MV n’ont pas été modifiés pour notre application.

Nous avons définis dans la section 4.2.1.1, 6 parametres (7,0, h, o, 8,7) permettant de caractériser
les degrés de liberté nécessaires aux opérateurs et les déplacements pouvant étre contraints pour le
nettoyage des cuves. En téléopération a retour d’effort, un degré de liberté permet non seulement
a lopérateur de contréler les déplacements de l'outil dans la direction donnée, mais également de
controler les efforts appliqués dans cette direction.

Pour le nettoyage du fond de cuve, nous avons choisi d’appliquer la contrainte 8 = 0 pour que l'aréte
en bout de raclette soit paralléle au fond de cuve. Nous avions pris pour hypothese qu’il existait une
inclinaison de la raclette optimale v, pour ajouter la contrainte v = ~,. Les essais du procédé de
raclage automatisé réalisés avec le prototype ont montré que l'inclinaison de la raclette avait peu
d’influence sur la qualité du nettoyage. Nous avons fixé pour la suite v = 7 lors du raclage. Pour
lopération de grattage, nous appliquons les contraintes 8 = 0 et v = 0 pour que l'outil de grattage
soit parallele au plan du fond de cuve.

Les parametres r et 6 doivent rester libre pour que 'opérateur puisse controler les déplacements
des outils dans le plan du fond de cuve. Le parametre h est laissé libre pour que l'opérateur puisse
controler avec le dispositif haptique I’approche de I’outil sur le fond de cuve, ainsi que la force normale
d’appui sur la surface. Enfin, le parametre « caractérise la rotation de I’outil autour de ’axe vertical.
Poser a = § permet de contraindre l'orientation de 'outil vers le centre de la cuve. Cette contrainte
favorise le nettoyage du fond de cuve a ’aide de trajectoires radiales pour pousser le produit vers
lorifice central. Laisser ce parametre libre offre plus de marge de manceuvre aux opérateurs pour
réaliser des trajectoires différentes en fond de cuve.
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Nous avons ainsi développé deux mécanismes virtuels pour évaluer avec les opérateurs le plus adapté
au nettoyage du fond de cuve :

— Le premier correspond a la contrainte des deux parametres S5 et -y, laissant 4 DDL aux opérateurs.

— Le second ajoute la contrainte du parametre o, laissant 3 DDL aux opérateurs.

Le mécanisme virtuel donnant 4 DDL est composé de trois articulations prismatiques qo, q1, g2,
pour les trois translations de ’espace, et d’une articulation rotoide g3 autour de I’axe z. Ce mécanisme
est illustré sur la gauche de la figure 4.39. Le mécanisme virtuel donnant 3 DDL est composé de
deux articulations prismatiques qqg, g2 et d’une articulation rotoide ¢; autour de ’axe z. L’articulation
prismatique g2 est attachée apres I'articulation rotoide g1, qui est centrée sur I’axe de révolution de la
cuve, pour contraindre l'orientation de l'outil vers l'orifice de fond de cuve. Ce mécanisme est illustré
sur la droite de la figure 4.39.

Mécanisme
virtuel
3 DDL

Mécanisme
virtuel
4 DDL

mv,i esc,i

Figure 4.39 — Mécanismes virtuels développés pour le nettoyage en téléopération du fond de cuve :
4 DDL (a gauche) et 3 DDL (a droite). Le mécanisme virtuel est schématisé en rouge, le robot
en noir et leur couplage ressort amortisseur en bleu. X.,.; et X,,,; correspondent respectivement
la position de ’effecteur du robot et de I’effecteur du mécanisme virtuel a la création du MV.

Ainsi les MGD des mécanismes virtuels pour le fond de cuve sont :

Tz =q Tz = g2 cos(q1)
Ty = q Ty = g2 sin(q1)
TZ — TZ =
4DDL __ q0 3DDL __ q0
MGDy, ™ = Rx=0 MGD;,,™ = Rx=0
Ry=20 Ry=20
Rz =3 Rz=q

ou Tx, Ty, Tz et Rx, Ry, Rz correspondent respectivement aux translations et aux rotations autour
des axes x, y et z.

Les matrices jacobiennes correspondantes dérivent simplement des MGD et sont les suivantes :

0 1 0 0] [0 —gosin(ql) cos(q1)]

0010 0 gocos(ql) sin(q)

1 000 1 0 0
TP (g0, q1, q2,43) = 00 0 0 TP (g0, a1, 02) = 0 0 0

0 0 0O 0 0 0

00 0 1] 0 1 0 |
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Pour la virole, seule 'opération de grattage est réalisée en téléopération, le raclage n’étant pas
nécessaire sur cette paroi ou peu de résidus de produit sont présents. Comme pour le fond de cuve,
nous avons posé fixé les parametres 5 et v pour que l'outil de grattage soit parallele a la surface
en contact sur la virole. Nous avons également choisi de contraindre la rotation de ’outil autour de
I’axe normal a la surface car ’éponge abrasive servant au grattage est placé sur une mousse en bout
d’outil pour s’adapter a la courbure de la virole. Une méme orientation de l'outil autour de 'axe
normal permet donc & la fois de gratter selon des trajectoires verticales ou circulaires. Ainsi, seul un
mécanisme virtuel & 3 DDL a été implémenté pour le grattage de la virole en téléopération. Il offre des
degrés de liberté a l'opérateur selon les trois parametres (r,6,h). Ce mécanisme est en fait le méme
que le MV a 3 DDL implémenté pour le fond de cuve. La différence réside dans le placement initiale de
I'outil face a la virole plutot que face au fond de cuve. Lorsque ce MV est activé, le dispositif haptique
permet a I'opérateur de controler les déplacements et les efforts de I'outil parallelement a la virole,
aussi bien verticalement que selon des mouvements circulaires. L’opérateur peut également controler
I’approche de I'outil et la force exercée dans la direction normale a la surface de contact.

Les mécanismes virtuels définis précédemment visent a faciliter la réalisation du nettoyage des cuves
en téléopération pour les opérateurs, en contraignant certains mouvements. Le réglage des coefficients
d’homothétie en vitesse H, et en effort H; a également une influence sur la réalisation des opérations.
Nous avons réglé I’homothétie en vitesse pour qu’'un déplacement d’une longueur de bras de ’'opérateur
permette de parcourir un rayon de la cuve. Les déplacements du robot manipulateur ont ainsi été
amplifié par 2 par rapport a ceux du dispositif haptique. Cette valeur a été définie expérimentalement
et est un compromis entre des valeurs inférieures qui donnent plus de précision aux déplacements et
des valeurs supérieures qui augmentent la rapidité des déplacements. La valeur retenue permet d’avoir
des déplacements rapides tout en gardant leur maitrise.

Le nettoyage d’une cuve nécessitant d’appliquer des efforts élevés sur le propergol, nous avons réglé
le coefficient d’homothétie en effort pour que le robot décuple les efforts appliqués par 'opérateur sur
le bras haptique. Nous avons déterminé expérimentalement un facteur d’environ 14, permettant de
soulager 'opérateur des efforts a fournir pour nettoyage le produit, tout en gardant une maitrise des
efforts appliqués. Pendant les essais de raclage automatisé, nous avions mesuré des efforts de poussée
radiale pouvant atteindre 450 N. Avec 'amplification des efforts paramétrée, 'opérateur devra donc
exercer au maximum des efforts de l'ordre de 30 N.

La réalisation du nettoyage des cuves en téléopération avec le dispositif haptique est illustré sur la
figure 4.40.

Figure 4.40 — Illustration du pilotage du robot avec le dispositif haptique.

La commande développée a été adaptée au repere visuel fourni par les caméras positionnées sur
le robot. En fond de cuve, lorsque l'opérateur rameéne le bras "maitre" vers lui, le robot ramene
le produit vers l'orifice central. Lorsque 'opérateur effectue des mouvements verticaux, l'outil est
déplacé verticalement. Les mouvements latéraux de I'opérateur permettent de réaliser des trajectoires
circulaires aussi bien en fond de cuve que sur la virole.
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Développement de la commande avec le joystick

Pour le pilotage du robot en téléopération a ’aide du joystick nous sommes reparti de la commande
réalisée pour contrdler le robot virtuel sous V-REP, qui est décrite dans la section 4.2.2.3. Les dépla-
cements des axes Zjoy et Yoy du joystick sont utilisés pour générer une consigne en vitesse cartésienne
de déplacement de l'outil parallelement & la surface. Le contréle de la force normale d’appui sur les
parois de la cuve est implémenté a ’aide de mécanismes virtuels [JAH97]. Suite aux résultats des essais
de nettoyage automatisé, la force normale de consigne est réglée a 200 N pour le raclage et & 100 N
pour le grattage. La gachette du joystick est utilisée pour mettre ’outil en contact avec la surface et
activer le mécanisme virtuel, puis pour désactiver le MV et éloigner 1'outil de la surface. Trois autres
boutons sur le joystick sont utilisés pour la mise en position initiale de ’outil sur la virole, sur le fond
de cuve et pour le retour du robot en position de garage.

Lors du nettoyage du fond de cuve, les contraintes (o = 5,8 = 0,7 = %i) sont appliquées. La
commande de Deffecteur du robot avec les axes du joystick peut s’écrire de la fagon suivante, en

reprenant les conventions de la section 4.2.2.3 :

dr __
{ & = 01Pass,
at = V2Pyjoy

ou v1 et vy sont des nombres réels strictement positifs, correspondant aux vitesses maximales de
déplacement de l'outil dans chaque direction. Conformément aux résultats des essais de nettoyage
automatisé réalisés précédemment, nous avons retenu v; = 0.20 m.s~!. Nous avons choisi une vitesse
angulaire vy = 4 deg.s~! qui correspond & une vitesse d’environ 0.20 m.s~! proche de la virole.

Pour le grattage de la virole, les contraintes d’orientation (o = 0,8 = —7,7 = 0) sont appliquées.
La commande de 'effecteur du robot avec les axes du joystick peut s’écrire de la fagon suivante :

do __
{ dat = V3Pyjoy

dh __
dat — U4pmjay

ou vz et vg sont des nombres réels strictement positifs, correspondant aux vitesses maximales de
déplacement de 'outil dans chaque direction. Conformément aux résultats des essais de nettoyage
automatisé réalisés précédemment, nous avons retenu v3 = v4 = 0.20 m.s~ L.

La réalisation du nettoyage des cuves en téléopération avec le joystick est illustré sur la figure 4.41.

Figure 4.41 — Illustration du pilotage du robot avec le joystick.

De méme qu’en téléopération avec le dispositif haptique, la commande du joystick a été adaptée au
repere visuel fourni par les caméra positionnées sur le robot. Sur le fond de cuve, lorsque l'opérateur
tire le joystick vers lui, le robot ramene le produit vers l'orifice central. Un déplacement latéral du
joystick exécute des trajectoires circulaires aussi bien en fond de cuve que sur la virole. Sur la virole,
I’outil monte lorsque 'opérateur pousse le joystick vers 'avant et descend lorsqu’il tire le joystick.
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Ces commandes ont été implémentées dans le superviseur SCORE du CEA qui envoie la consigne
au controleur de TAO prenant en charge ’asservissement du robot.

4.3.3.3 Préparation du contréle supervisé

Suite au placement des caméras et au développement de la commande du robot en téléopération
avec le joystick et le dispositif haptique, nous avons développé le controle supervisé des opérations
de nettoyage. Le controle supervisé est un mode complémentaire a la téléopération permettant aux
opérateurs de conduire les opérations a distance a travers une interface de supervision. Dans ce mode
de controdle, I'opérateur peut lancer des cycles automatisés et suivre les opérations & distance, sans
utiliser le joystick ou le dispositif haptique. Suite aux essais de nettoyage automatisé, nous avons
retenu un raclage préliminaire du propergol présent dans la cuve a ’aide d’un cycle automatisé du
robot supervisé par 'opérateur. Le controle supervisé permettra également a I'opérateur de naviguer
dans les différentes étapes du nettoyage de la cuve et de passer, par exemple, en téléopération.

L’interface de supervision regroupe les différents retours d’informations nécessaires a la conduite
des opérations & distance, dont les retours visuels définis précédemment, et les moyens d’action sur
le robot, le procédé de nettoyage et plus généralement sur les opérations a réaliser. Une maquette
d’interface graphique de supervision a été mise au point par Théo Moulieres-Seban pour évaluer les
commandes et les retours d’informations complémentaires dont auront besoin les opérateurs tout au
long du futur cycle de nettoyage. Cette maquette n’était pas connectée au prototype et avait pour
objectif de proposer aux opérateurs une navigation entre les opérations de nettoyage, des moyens de
modifier les parametres procédés et I'affichage de retours d’informations sur ’état du systeme et sur
les efforts mesurés. Cette maquette non fonctionnelle a été évaluée en parallele des autres éléments du
prototype et est présentée plus en détail dans la these de Mouliéres-Seban [MS17]. Elle a notamment
été utilisée comme un support visuel aux scénarios déployés lors des tests utilisateurs. Les discussions
avec les opérateurs ont permis d’améliorer cette maquette d’interface de supervision, dont un des
affichage est présenté sur la figure 4.42).

ALARMES :
26/11/2016-03:37 Modification force de raclage : Nettoyage mis en pause B
26/11/2016-03:37 Force de raclage a 210 N : Reprise du raclage
26/11/2016-03:40 Cycle stoppé =
26/11/2016-03:43 Cycle repris =

Prérequis | Retrait outillages | Retrait vanne |} Raclage |} Grattage ! Finition ) Remise vanne |} Controles

Raclage emin
(cycle automatique) téléopération
Moyens de contréle: Données sur la tache :
| Force de raclage mesurée (N) :
Force de raclage : 210 N Modifier
{h o ‘\‘ '.,-.\-,
Vitesse de raclage : 20 cm.s! Modifier | T | W |
| ! |1 |
Changer de raclette Bk d? cLve 1 — ]
raclé T
AIRBUS SAFRAN Stopperle cycle
LAUNCHERS X Siopp Y 03:43
Figure 4.42 — Capture d’écran de la maquette d’interface graphique aprés discussion avec les

opérateurs.

Pour enchainer les différentes opérations en contrdle supervisé et en téléopération sur le prototype,
nous avons développé plusieurs scripts PyTAO :
— Cycles automatiques de nettoyage pour le controle supervisé : raclage du fond de cuve, grattage
du fond de cuve et grattage de la virole.
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Lancement et arrét des différents mécanismes virtuels pour la téléopération.

Changement de repere pour que les opérations effectuées en téléopération soient commandées
dans un repére adapté a la tache.

Mise en position articulaire initiale pour chaque opération effectuée en téléopération.

Mise en position de changement d’outil.

Mise en position de garage du robot.

Ces scripts correspondent aux différentes commandes devant étre exécutées par les opérateurs tout
au long du cycle de nettoyage avec le prototype. Ils ont été utilisés pour les tests utilisateurs avec les
opérateurs.

4.3.3.4 Synthése de ’architecture matérielle et logicielle développée

L’architecture matérielle et logicielle mise en ceuvre pour le prototype est synthétisée dans la fi-
gure 4.43. Les éléments ajoutés et développés pour notre application sont indiqués en bleu.

Controle supervisé
. Maquette
Affichage d’interface
E de supervision
crans
opérateur Script de
P Position et dimension visualisation Flux vidéo C améras
h des vues et
enregistrement
Téléopération
» Couples .
Bras | articulaires (,’OCﬂiCICI}t?
h . d’homothétie
apthue Positions en vitesse
Efforts > et effort
. Controéleur
Superviseur | positions TAO
SCORE “articulaires
Simglattiotn scene Consigne Consigne Puistsance=
robot et cuve s . . | S
Calculs collisions anticollision Mécanismes couple rotens Robot
S : virtuels R
pour le Controleur | valeurs
; Consigne nettoyage Positions et Staubli encodeurs
Toveticle| Evéne- Interface vitesse de cuve vitesses
Y ments Jjoystick ou ordre articulaires
haut niveau + Valeurs Capteur
Efforts efforts effort
cartésiens
PyTAO Consignes position ou vitesse
- Suivi de trajectoire |
Scripts ("_-V(:les Activation mécanisme virtuel
automatiques
R .. A 7
Controle supervisé
Consignes Valeurs |THM Recor
THM position/vitesse variablei Visualiser,
perTAO Lancement o r;?ilﬁizzrgg
téléopération sl
bras haptique les variables

Figure 4.43 — Architecture logicielle finale du prototype de nettoyage des cuves. En noir, I’archi-
tecture initiale du CEA et, en bleu, les éléments ajoutés au cours du développement du prototype
pour le nettoyage des cuves.
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La plupart des éléments que nous avons développé dans ce prototype pour ’application au nettoyage
des cuves ont été décrits dans les sections précédentes. Les éléments synthétisés en bleu dans la
figure 4.43 sont :

— Le placement des caméras et I'affichage des retours visuels pour le contréle supervisé et pour la

téléopération du nettoyage des cuves.

— La mise au point d’'une maquette d’interface graphique de supervision.

— Le développement des mécanismes virtuels 3 DDL et 4 DDL pour la téléopération avec le dis-

positif haptique.

— Le réglage des coefficients d’homothétie en vitesse et en effort pour la téléopération du nettoyage

de la cuve avec le dispositif haptique.

— Le développement de la commande avec le joystick et 'intégration dans le superviseur SCORE

pour transmettre les consignes au controleur TAO.

— La réalisation de scripts en utilisant la bibliotheque logicielle PyTAO pour exécuter des cycles

automatiques et changer de mode de controdle.

— La création d’'une scene 3D contenant la cuve, le robot sur la potence et les outil pour la gestion

de I’anticollision.

L’utilisation des éléments du prototype pour le controle supervisé et pour la téléopération est mise en
valeur sur la figure 4.43. La maquette d’interface de supervision et les cycles automatiques développés
sont utilisés pour le contréle supervisé. Le bras haptique est utilisé exclusivement en téléopération. Le
retours visuels issus des caméras servent a la fois a la téléopération et au contrdle supervisé. Enfin, le
joystick recouvre a la fois la téléopération et le contrdle supervisé car ses boutons peuvent étre utilisés
pour exécuter des actions automatisées : mise dans des positions initiales et activation/désactivation
du controle en force sur la surface.

4.3.4 Tests utilisateurs avec le prototype et résultats

Dans les sections précédentes nous avons présenté le prototype de systéme cobotique de nettoyage
des cuves, les essais du procédé de nettoyage automatisé et les développements réalisés sur le prototype
pour adapter la téléopération et le controle supervisé aux opérations de nettoyage. Pour évaluer les
hypotheses de conception sur le systéeme cobotique, listées en introduction de la section 4.3, nous avons
mené des tests utilisateurs dont les résultats sont présentés ici.

Les objectifs des tests utilisateurs étaient d’évaluer :

— La répartition des roles proposée entre l'opérateur et le robot au cours du cycle de nettoyage :
cycles de nettoyage automatisés avec le robot supervisé par 'opérateur, puis téléopération du
robot par 'opérateur.

— Les retours visuels en contréle supervisé et en téléopération.

— Les dispositifs de commande et le nombre de degrés de liberté nécessaires pour la téléopération
du nettoyage de la cuve.

— L’apport des mécanismes virtuels pour la téléopération avec le dispositif haptique.

— L’intérét du retour de force.

— L’interface de supervision.

L’implication des opérateurs du nettoyage de cuve permet par ailleurs d’évaluer plus généralement
la représentativité du dispositif et des situations testées, 'adaptation du systeme a leurs besoins, leur
satisfaction face a la transformation du travail proposée, la marge de manoceuvre du systeme cobotique
face aux variabilités, 'acceptation du systeme par les futurs utilisateurs et la potentielle future activité
de travail.

Les tests utilisateurs se sont déroulés de la maniére suivante :

1. Application préalable de produit inerte en fond de cuve et sur la virole.

2. Explication de 'objectif du test, du fonctionnement du prototype et des conditions expérimen-
tales.
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3. Début du test avec un scénario de controle supervisé consistant a surveiller des cycles de raclage
et de grattage automatiques sur le fond de cuve et sur la virole a travers les caméras.

4. Raclage et grattage du fond de cuve et de la virole en téléopération a l'aide des différents
dispositifs de commande :
— joystick;
— dispositif haptique 6 DDL, sans MV ;
— dispositif haptique avec MV 4 DDL;
— et dispositif haptique avec MV 3 DDL.
Pour contrebalancer I'effet d’apprentissage, les quatre types de controle étaient utilisés dans un
ordre différent d’un utilisateur a 'autre.

5. Discussion libre pour collecter les retours de 'utilisateur.

En plus chaque utilisateur devait remplir des questionnaires au début et & la fin du test, pour évaluer sa
satisfaction de I'activité proposée, la facilité d’utilisation percue des différents dispositifs de commande,
I'utilité de chaque retour visuel, I’acceptabilité du systeme et le dispositif de commande préféré. Jusqu’a
10 minutes étaient laissées a 'utilisateur pour se familiariser avec chaque dispositif de commande. Les
opérations de nettoyage en téléopération étaient ensuite chronométrées et efficacité du nettoyage
évaluée visuellement sur des conditions initiales identiques 2> pour chaque dispositif de commande.

En raison de contraintes de production d’ArianeGroup, nous n’avons pu réaliser le test qu’avec
quatre opérateurs du nettoyage des cuves, un opérateur de maintenance, et une personne du service
industrialisation, expert des installations pyrotechniques. Ce nombre ne permet pas de donner de
résultat quantitatif. Les résultats qualitatifs suivants peuvent cependant étre mis en valeur :

— Les utilisateurs ont trouvé adapté le retrait de la majorité du produit avec un raclage
automatisée en contrdle supervisé par I'opérateur.

Répartition  des — Les opérateurs ont été globalement satisfait de la possibilité de prendre la main sur le

roles nettoyage a distance grace a la téléopération.

— Un opérateur nous a alerté qu’il se sentait moins agile avec ce systéme qu’en manipulant
directement ses outils et qu’il craignait d’étre moins efficient qu’actuellement.

— Les opérateurs auraient souhaité avoir des champs visuels plus larges pour les deux vues
"cuve" et "outil".

— Les utilisateurs ont utilisé en continu la vue de la "caméra outil" pour controler la trajec-
toire de l'outil et la qualité du nettoyage.

— La "vue cuve" n’était utilisée que ponctuellement.

— Les petits résidus sont difficiles a voir.

Retours visuels

25. Quantité de produit, répartition sur les parois et durée de contact.
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Dispositifs
commande

de

Haptique

Les opérations de nettoyage des parois de la cuve sont difficiles a réaliser en controlant
les 6 DDL car en plus du positionnement de ’outil dans ’espace, les opérateurs doivent
maitriser I'orientation de ’outil pour maintenir un contact correct avec la surface, tout en
gérant la force d’appui.

L’utilisation des mécanismes virtuels simplifie les opérations car la gestion de I'orientation
de 'outil est transparente pour les utilisateurs.

Les opérateurs ont trouvé le mécanisme virtuel & 3 DDL trop contraignant. En fond de
cuve ils ont préféré celui a 4 DDL qui leur a semblé plus confortable et donne suffisamment
de marge de manceuvre pour adapter leurs gestes au cours des opérations. Pour le grattage
de la virole, les opérateurs auraient également préféré avoir un quatrieme degré de liberté
en rotation autour de I’axe normal a la surface en contact.

Le controle de la position de 'outil avec le bras haptique a semblé globalement naturel aux
utilisateurs. Cependant, les utilisateurs n’ont pas toujours 'impression d’avoir la maitrise
a cause des butées des axes du bras "maitre". L’espace de travail du bras maitre étant
limité, les mouvements de I'utilisateur occasionnent parfois 'arrivée en butée de certains
axes du bras. Etant concentré sur les opérations, les opérateurs ont alors des difficultés &
discerner si ce blocage vient du retour d’effort ou d’une butée.

Le nettoyage de la virole semble plus difficile que le fond de cuve, les utilisateurs appuient
plus fort et adoptent des postures inconfortables, en particulier au niveau du poignet.

Le réglage du coefficient d’homothétie en vitesse pour multiplier par 2 les déplacements
du bras "esclave" par rapport au bras "maitre" a semblé adapté aux opérateurs.

Malgré le réglage du coefficient d’homothétie en effort pour réduire 14 fois les efforts exer-
cés par Iopérateur par rapport au robot, ces efforts ne sont pas négligeables. L’utilisation
du dispositif haptique peut donc engendrer de la fatigue. Par ailleurs les opérateurs ont
eu du mal & appréhender la force appliquée par le robot lorsqu’ils exercent un effort. Il
est donc difficile de maitriser les efforts de nettoyage.

Joystick

Avec le joystick le controle de la force est transparent pour 'utilisateur et les opérations
sont plus faciles. La force normale de consigne ayant été adaptée au raclage et au grattage,
suite aux résultats des essais de nettoyage automatisé, les utilisateurs peuvent controler
les déplacements de 'outil sur la paroi sans devoir gérer en continu l’effort & appliquer.
Le retour d’effort n’a pas manqué aux opérateurs sur les opérations réalisées.

Les opérations sont plus confortables avec le joystick qu’avec le dispositif haptique car
l’effort physique est moindre pour déplacer les axes du joystick.

La transformation du travail est plus importante car les utilisateurs commandent le dé-
placement de 'outil en vitesse, contrairement au dispositif haptique qui permet de le
commander en position. Ainsi les mouvements semblent moins naturels et plus lents avec
le joystick.

Les opérateurs auraient souhaité avoir un troisiéme axe sur le joystick pour contréler la
rotation de I'outil autour de I’axe normal a la surface. Ce degré de liberté supplémentaire
semble essentiel aux opérateurs pour avoir plus de marge de manceuvre et pour guider
plus rapidement le produit vers 'orifice central dans certaines situations.

pervision

Interface de su-

Les opérateurs ont trouvé 'interface graphique de supervision globalement adaptée au
suivi des opérations.

Les utilisateurs ont proposé certaines améliorations sur l'affichage des informations et sur
les commandes disponibles 2°.

26. Ces améliorations sont mises en valeur dans la thése de Mouliéres-Seban [MS17].
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— Les utilisateurs auraient aimé qu’un voyant leur indique lorsque le robot est prét a étre
téléopéré ou lorsque l'outil est en contact avec la cuve.

— L’affichage d’une alerte lorsque les axes du bras maitre ou du bras esclave sont en butée
permettrait aux opérateurs de mieux comprendre les situations de blocage.

— La possibilité d’entendre les opérations est importante pour une meilleure immersion.

Plus générale- — Les utilisateurs ont trouvé ’anticollision indispensable en téléopération.

ment — Les opérateurs nous ont indiqué que la pulvérisation de plastifiant sur les résidus de produit
aprés le premier cycle de raclage faciliterait les opérations de grattage.

— Les opérateurs nous ont confirmé que le produit inerte utilisé était représentatif des pro-
pergols les plus visqueux qu’ils ont ’habitude de rencontrer.

— Les opérateurs font parfois face a des propergols dont la pégosité est plus élevée que le
produit utilisé pour ces tests. Dans ces cas, 1'utilisation de plastifiant est indispensable.

Tableau 4.8 — Résultats qualitatifs issus des tests utilisateurs avec le prototype de systéme cobo-
tique de nettoyage des cuves.

Discussions

Les tests utilisateurs ont permis de confirmer 'intérét d’un cycle préliminaire de raclage automatisé
avec un controle supervisé de 'opérateur. La maquette d’interface de supervision a servi de support
pour avoir de premiers retours sur les données présentées et les contrbles proposés aux opérateurs.
Cependant le manque de communication entre cette maquette et le systeme robot du prototype a limité
son évaluation qui aurait été plus représentative en fonctionnement. Des scripts ont été réalisés pour
permettre aux opérateurs d’exécuter des actions en controle supervisé et un scénario leur a été fourni
pour décrire ’enchainement des opérations. L’interface de supervision fera 1’objet de développements
plus poussés dans la conception du systéme final.

Les opérateurs disposaient principalement des retours visuels pour suivre et conduire les opérations
depuis le poste de commande distant. Ces tests ont permis d’évaluer avec les opérateurs le choix des
vues "cuve" et "outil'. Leur placement a semblé adapté et mais les opérateurs auraient souhaité avoir
des champs visuels plus larges. Des caméras "trés grand angle" fournissant un retour visuel direct sur
les opérations seront nécessaires pour le futur systéme 27. La faible utilisation de la "vue cuve" par les
opérateurs est probablement due a la zone de nettoyage réduite pendant les essais. Cela a pu diminuer
I’apport de cette vue pour situer le robot dans la cuve et pour visualiser I’état de propreté global de la
cuve. Des essais de validation devront étre effectués avec des caméras "trés grand angle" en nettoyant
une cuve complete. La qualité des images et I’éclairage de la cuve devront également étre optimisés
pour améliorer la qualité de I'inspection a distance de I’état de propreté des parois. Un des criteres
d’optimisation sera la visibilité des petits résidus. La "vue atelier" sera étudiée apres la définition du
systeme final et de son implantation dans ’atelier.

En téléopération, les opérateurs ont ressenti le besoin d’au moins 3 degrés de liberté quel que soit le
dispositif de commande : 2 DDL pour se déplacer sur la surface de la cuve et 1 DDL pour orienter ’outil
autour de I’axe normal. Lors de I'utilisation du dispositif haptique, les utilisateurs ont ainsi préféré le
mécanisme virtuel 4 DDL. Pour la téléopération avec joystick, les opérateurs nous ont indiqué qu’un
joystick 3 axes était nécessaire. Les discussions avec les opérateurs n’ont pas révélé de préférence
unanime de leur part pour le joystick ou pour le dispositif haptique. Les deux dispositifs de commande
présentent des avantages et des inconvénients différents. Le dispositif haptique permet de réaliser des
mouvements plus naturels et de maniere efficiente, bien que le retour d’effort soit parfois une source
de confusion pour les opérateurs du fait de ’architecture mécanique complexe du bras et des butées
des axes. L’utilisation du dispositif haptique nécessite d’avoir une tres bonne représentation spatiale
des déplacements de I'outil dans la cuve, ce qui est plus difficile pour certaines personnes. Le joystick
est plus facile a prendre en main, plus confortable a manipuler et les opérateurs ont semblé faire

27. Des vues "tres grand angle", telles que définies dans la section 4.3.3.1, devraient étre plus adaptées.
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moins d’erreur de déplacement de I'outil. Le joystick offre cependant moins d’agilité et de rapidité aux
utilisateurs dans les déplacements de 'outil. Les tests utilisateurs n’ont pas mis en évidence d’apport
du retour d’effort. Les efforts importants devant étre exercés pour le nettoyage du produit nous ont
conduit a mettre un coefficient d’homothétie en effort élevé pour réduire les efforts coté opérateur.
Cependant les opérateurs ont alors eu des difficultés a maitriser les efforts appliqués par le robot.

Les essais de nettoyage automatisé avaient mis en valeur des limitations dues a la capacité de charge
du robot utilisé — plus précisément aux efforts supportés par le poignet. Lors des tests utilisateurs,
nous avons déposé une épaisseur d’environ 1 cm de produit inerte en fond de cuve, qui correspond aux
situations nominales rencontrées par les opérateurs sur le poste de travail. Le robot était ainsi utilisé
proche de ses capacités limites, aussi bien lors des cycles automatiques qu’en téléopération. Pour faire
face aux situations extrémes ou une plus grande épaisseur de produit est présente en fond de cuve, un
robot d’une gamme supérieure devra étre utilisé dans les prochains développements. Cependant, un
robot avec une plus grande capacité de charge signifie un poids et une inertie plus élevés qui affecteront
la précision du contréle en effort. Un compromis devra étre trouvé dans le choix du modele de robot
pour générer des efforts suffisants et avoir une stabilité du controle en force qui garantissent la qualité
du nettoyage pour des quantités de produit et des viscosités élevées. Le ratio entre la masse du robot
et ses performances dynamiques sera un critére déterminant pour son choix.

Enfin, les outils développés pour le prototype ont des dimensions et des caractéristiques proches
de ceux actuellement utilisés par les opérateurs. L’utilisation d’un robot ayant plus de puissance que
les opérateurs permet d’envisager des optimisations sur les outils afin de nettoyer plus de produit
en un passage. Ces optimisations sur les outils et sur les trajectoires lors des cycles automatiques
n’ont pas été étudiées dans le cadre de ce prototype. Elles seront intégrées aux prochaines phases de
développement.

Démonstrations et communications

Une fois les premiers développements sur le prototype terminés, nous avons réalisé de nombreuses
démonstrations a des personnes d’ArianeGroup et de Safran. Au total nous avons présenté le proto-
type a plus de 70 personnes différentes qui ont pu le voir en fonctionnement et tester la téléopération
du nettoyage. Les différents services et entités d’ArianeGroup étaient représentés pour faire des re-
tours sur le systéme de nettoyage des cuves proposé et pour préparer les phases suivantes du projet :
santé, sécurité et environnement (SSE), CHSCT, production, méthodes, procédés, programmes, in-
dustrialisation, maintenance. Nous avons ainsi pu discuter et anticiper les mesures de prévention et de
protection nécessaires pour qu’un tel systeme fonctionne en milieu pyrotechnique. Cela a également été
I’occasion de vulgariser nos travaux aupres des personnes de Safran et ArianeGroup, de communiquer
sur 'intérét de la démarche par simulations participatives et d’illustrer les possibilités offertes par la
cobotique pour nos industries.

Enfin, ces démonstrations ont permis de convaincre les décideurs de l'intérét de poursuivre les
développements sur ce projet et de I'intérét de notre travail pour étudier et améliorer d’autres postes
de travail au sein de l'entreprise. Suite a cela, la cobotique a été positionné comme axe majeur de
développement pour les projets sur I'usine du futur au sein d’ArianeGroup. De nouveaux projets, tel
que 'amélioration du poste de finition des chargements de propergol décrit dans la section 5.1.1, ont
ainsi vu le jour.

4.4 Industrialisation du systeme cobotique de nettoyage des cuves
pour Ariane 5 et 6

Dans les sections précédentes, nous avons décrit la conception d’un systeme cobotique de nettoyage
des cuves & travers plusieurs itérations de simulations participatives, la derniere s’appuyant sur un
prototype. Ces différentes phases ont permis d’étudier et de développer conjointement les trois éléments
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du systéme cobotique (’activité de 'homme, le robot et la tache) et leurs interactions (réle de ’homme
dans la réalisation de la tache, réle du robot dans la réalisation de la tache et interactions homme-
robot).

Le prototype réalisé a permis d’évaluer le fonctionnement du systeme cobotique en s’approchant des
conditions réelles de travail et de valider ce principe de solution a 1’échelle des cuves de Saint-Médard
avec le groupe de travail et les décideurs. Suites aux démonstrations en présence des représentants des
programmes Ariane 5 et 6, il a été décidé d’étudier plus en détail la transposition de la solution pour
le nettoyage des cuves de Guyane. Celles-ci sont 5 fois plus volumineuses que celles de Saint-Médard.

Une analyse de 'activité des opérateurs de nettoyage des cuves a été réalisée en Guyane pour mettre
en valeur les différences avec le poste de Saint-Médard et pour collecter les besoins réels des opérateurs
guyanais. En nous appuyant sur cette analyse et sur les résultats du prototype, nous avons travaillé
avec les service Industrialisation et Investissements pour définir une solution pouvant répondre aux
besoins d’Ariane 5 et 6, et étre implantée en Guyane, et pour déterminer son enveloppe de cott. Cette
démarche marque un pas de plus vers le déploiement opérationnel de la solution industrielle.

Dans les sections suivantes nous allons présenter :

— les différences de besoin entre les postes de nettoyage des cuves de Saint-Médard et de Guyane;
— P’étude d’un systéme adapté aux cuves de Guyane;

— l'avancement du chiffrage de la solution et les perspectives du projet.

Pour simplifier le propos, nous parlerons de cuves "S" pour les cuves de Saint-Médard et de cuves
"G" pour celles de Guyane. Nous parlerons de poste "S" pour le poste de nettoyage des cuves de
Saint-Médard et de poste "G" pour celui de Guyane.

4.4.1 Description des besoins du nettoyage des cuves en Guyane

Le besoin d’améliorer le poste '"G" avait été formulé au début du projet. Les services étude étant
présent en France métropolitaine, et pour des raisons de logistique, nous nous sommes appuyés prin-
cipalement sur 'analyse du poste "S" comme situation de référence. Pour alimenter la conception avec
les caractéristiques et contraintes du poste guyanais, nous avons échangés durant le développement du
systeme avec les exploitants de Guyane et avec des responsables d’étude des procédés et de 'indus-
trialisation se rendant régulierement en Guyane. Avant le développement du prototype, une mission
d’une semaine a été effectuée en Guyane pour analyser I'activité des opérateurs et collecter de maniere
détaillée le travail réel et les besoins des opérateurs sur le poste "G". Nous avons ainsi pu comparer ces
données avec celles issues de I'analyse du poste "S" pour formaliser les différences pour la conception
du systéme cobotique.

La premiére différence notable porte sur la dimension des cuves "G" et "S". Les cuves "G" ont un
diametre environ deux fois supérieur, avec un orifice central deux fois plus grand et sont pres de
deux fois plus hautes. Pour nettoyer ces cuves, les opérateurs utilisent des outils similaires au poste
métropolitain. Pour pouvoir racler le propergol depuis I'extérieur de la cuve, le manche des raclettes
fait environ 3 m de long. Du fait des dimensions supérieures et du nettoyage depuis I'extérieur, les
efforts exercés par les opérateurs sont plus importants en Guyane, ce qui accroit la fatigue physique.

Les conditions climatiques guyanaises rendent également le travail plus difficile a cause des tempéra-
tures et de 'humidité élevées toute I’année, et car les postes de nettoyage sont ouverts sur 'extérieur.
Ces conditions climatiques imposent des contraintes sur la résistance des matériaux et des systémes
implantés & des hygrométries supérieures a 95%. Autrement ces derniers doivent étre placés en local
fermé et climatisé.

Du fait des cadences actuelles de production du propergol Ariane 5 et de la durée des opérations
au poste de nettoyage, deux postes de nettoyages de cuve "G" sont utilisés pour pouvoir accueillir
alternativement les cuves qui s’enchainent. Ces postes sont accolés dans le batiment de nettoyage et
séparés par un mur anti-déflagration pour que les opérations pyrotechniques puissent avoir lieu en
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méme temps sur les deux postes (cf. figure 4.44). Actuellement, la durée nominale de séjour d’une
cuve "G" sur le poste de nettoyage est d’environ 3 heures. Cette durée est proche de la cadence
d’arrivée des cuves au poste de nettoyage. Le second poste permet d’absorber les aléas de production
ou I'immobilisation d’une cuve pour réparation par exemple. Avec la montée en cadence prévue pour
Ariane 6, les cuves de propergol s’enchaineront plus rapidement au batiment de nettoyage et les deux
postes seront nécessaires si la durée nominale des opérations n’est pas diminuée. Ainsi le systéme doit
potentiellement permettre le nettoyage des cuves sur les deux postes.

Rez-de-chaussée 1er étage

—
- B z é Z
/ %% Passerelles
\ / //////
~\
Cuves
L 4 - —_ o

\ f Post{, A Poste B

Rails

Figure 4.44 — Plan des deux postes de nettoyage des cuves "G" vue de dessus.

Les deux postes "G" sont identiques et sont aménagés de maniere symétrique. Leur aménagement
est par contre différent du poste "S". En Guyane le poste est étroit et les opérateurs disposent de
peu d’espace autour de la cuve pour se déplacer. La passerelle a 1’étage, sur laquelle les opérateurs se
placent pour nettoyer la cuve depuis le haut, se léve pour accueillir la cuve. L’espace de atelier en
Guyane est ainsi plus contraint qu’en France métropolitaine et I'implantation du systeme robot doit
étre étudiée attentivement.

L’enchainement des opérations est similaire pour les postes "G" et "S". De méme que sur le poste "S",
plusieurs opérations sont réalisées avant et apres le nettoyage de la cuve "G". La différence principale
est la réalisation d’une opération supplémentaire sur le poste de Guyane. Apres le retrait du couvercle
et avant le nettoyage de la cuve, les opérateurs doivent retirer le piston de coulée qui est présent au
fond de la cuve "G". Pour cela un pont présent dans chaque poste est utilisé pour retirer le piston
ayant une masse de plus de 100 kg.

Suite aux discussions avec les opérateurs de Guyane nous avons noté qu’ils avaient une technique non
pratiquée par les opérateurs de Saint-Médard pour limiter I’'adhérence du propergol sur les raclettes : ils
entourent la raclette d’un chiffon imbibé de plastifiant. Avec cette technique, le propergol se décroche
facilement de la raclette et un seul chiffon suffit durant toute la durée du raclage. Cette technique
permettrait de s’affranchir du besoin de nettoyer ou de changer de raclette au cours des opérations,
que nous avons évoqué précédemment.

Enfin le propergol pour Ariane 5 en Guyane n’est pas le méme que ceux présents dans les cuves
"S" en France métropolitaine. Le propergol d’Ariane 5 est de couleur rouge, moins visqueux et moins
pégueux que les compositions mises en ceuvre dans les cuves "S". Les opérateurs nous ont informé
qu’il était plus facile a nettoyer. Les essais de nettoyage que nous avons menés avec le prototype (cf.
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section 4.3.2) ont montré une efficacité satisfaisante sur un produit plus difficile & nettoyer. Nous avons
donc considéré avec le groupe de travail que le systéme développé permettra le nettoyage du propergol
de Guyane.

4.4.2 Adaptation du systéme cobotique pour le nettoyage des cuves de Guyane

Plusieurs études ont été menées pour adapter notre solution cobotique au nettoyage des cuves "G"
et aux contraintes de production Ariane 5 et 6 en Guyane. Elles ont principalement consisté a :
— définir un systeéme robot de dimension adaptée aux cuves "G", dont I’échelle est plus grande ;
— définir plusieurs scénarios de solutions pour respecter les cadences Ariane 5 et les futures cadences
Ariane 6;
— étudier I'implantation du systéme robot dans le batiment et le placement du poste de commande;
— s’orienter vers des technologies adaptées aux contraintes guyanaises et pyrotechniques.

Ces études sont résumées dans les sections suivantes.

4.4.2.1 Définition d’un systéme robot adapté a 1’échelle des cuves "G"

La paroi interne des cuves "G" fait environ 3 m de diametre et 2 m de haut. Le positionnement de
I’outil sur I’ensemble des surfaces d’une cuve nécessite donc un robot industriel d’une portée supérieure
a 2 m. Le robot Staubli TX90XL utilisé pour le prototype avait une charge maximale théorique de 9 kg
et nous l'avons utilisé proche des limites de ses capacités en force lors du raclage d’une couche d’un
centimetre d’épaisseur de produit inerte. Pour pouvoir répondre aux situations ou une épaisseur plus
importante de propergol est présente en fond de cuve, nous nous orienterons vers des robots industriels
ayant une charge utile de 'ordre de 50 kg.

Dans la mise en ceuvre du prototype décrit précédemment, nous nous sommes limités a I’étude d’un
robot industriel positionné sur une potence fixe au-dessus de la cuve. Nous avions défini au cours de
simulations participatives de l'activité future du systéme cobotique — décrites dans la section 4.1.3 —
le besoin de deux axes externes motorisés :

— un axe vertical pour placer le robot dans la cuve lors du nettoyage et le sortir lorsque la cuve

doit étre déplacée sur le rails de ’atelier;

— et un axe horizontal pour placer le robot au-dessus de la cuve lors du nettoyage, pour le mettre en
position de garage ailleurs dans I’atelier afin qu’il ne géne pas lors d’opérations annexes telles que
le nettoyage de l'atelier, et pour placer le robot dans une position accessible par les opérateurs
pour son nettoyage ou sa maintenance.

Le systéme robot a définir pour la Guyane comprend ces axes supplémentaires qui devront étre
adaptés aux ateliers de nettoyage des cuves "G".

Pour définir un principe de solution dont les dimensions sont adaptés aux cuves "G", nous avons
échangé avec Lucas France, constructeur d’axes linéaires porteurs de robots et distributeur des robots
industriels Comau pour la France. Les échanges avec cette société avaient pour objectif d’étudier la
faisabilité technique d’une solution, de préciser son dimensionnement et de définir une enveloppe de
colit pour un systeme robot comprenant un robot industriel et des axes externes adaptés a 1’échelle

lIGll'

Nous avons ainsi défini un principe de solution basée sur le robot industriel Comau "NJ60 - 2.2",
ayant une portée d’environ 2,2 m et une charge utile maximale de 60 kg. L’accessibilité du robot placé
au centre de la cuve "G" aux parois a nettoyer est illustré sur la figure 4.45.
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Figure 4.45 — Accessibilité du robot Comau "NJ60 - 2.2" dans une cuve "G".

Lucas France nous a proposé un premier modele de module linéaire multi-axes aux dimensions de
latelier "G" pouvant supporter la charge du robot Comau "NJ60 - 2.2" (voir figure 4.46). Ce modele
associé au robot manipulateur Comau a permis de conforter la faisabilité technique de la solution
envisagée et d’y associer une enveloppe de cofit. Notons que la structure des axes linéaires aura
probablement une masse de plusieurs tonnes et que le batiment de nettoyage devra étre adapté pour
supporter une telle charge. La faisabilité de I'implantation d’un tel systéme dans le batiment existant
a été étudiée par la suite et est décrite dans la section 4.4.2.3.

Figure 4.46 — Systéme robot composé des axes porteurs Lucas France et du robot industriel
Comau pour le nettoyage des cuves "G".

4.4.2.2 Adaptation aux cadences Ariane 5 et 6

Nous avons étudié les cadences actuelles de production du propergol pour Ariane 5 et les cadences
prévisionnelles pour Ariane 6, avec les experts de I'industrialisation des moyens en Guyane, afin de
dimensionner le systéeme de nettoyage. Si le systeme cobotique permettait d’envisager un gain de
temps suffisant sur les opérations de nettoyage, alors 'utilisation d’un seul poste de travail pourrait
étre considérée. L’implantation du systéme de nettoyage sur un seul poste permettrait de réduire les
colits de conception, de fabrication, d’intégration, de qualification et d’exploitation du systéme.

137



Chapitre 4. Conception d’un systéme cobotique de nettoyage des cuves de propergol

Suite aux résultats du prototype, nous avons projeté avec le groupe de travail un gain de temps
d’environ 20 minutes sur les opérations de nettoyage. Ce gain de temps permettrait d’envisager d’utili-
ser un seul poste "G" avec les cadences Ariane 5 actuelles. Cependant, avec la montée en cadence de la
production du propergol Ariane 6, il est prévu que la durée entre 'arrivée de deux cuves consécutives
au poste de nettoyage soit réduite de 30 minutes en moyenne. Des optimisations sur la durée des
autres opérations du poste de travail seraient nécessaires pour tenir les futures cadences Ariane 6 avec
un seul poste de travail. A ce stade, ces optimisations n’ont pas été étudiées et Dutilisation des deux
postes de travail est considérée.

En conséquence, nous avons défini trois scénarios de conception pour assurer les opérations de

nettoyage en respectant les futures cadences Ariane 6 :

— La premiére solution s’appuie sur I'implantation du systeme robot dans le batiment existant
et sur 'utilisation d’un seul robot industriel pour les deux postes de nettoyage. L’axe externe
horizontal traverserait les deux ateliers et pourrait transporter le robot industriel sur les deux
postes 28,

— La deuxieme solution s’appuie également sur I'implantation du systeme robot dans le batiment
existant, mais en utilisant un robot industriel sur chaque poste de travail. Les deux ateliers
seraient alors totalement découplés. Deux axes externes supplémentaires restent nécessaires pour
déplacer chaque robot industriel a l'intérieur de chacun des ateliers.

— La troisiéme solution s’appuie sur la création d’un nouveau batiment spécifique pour les opé-
rations de nettoyage de la cuve réalisées avec le systeme robot. Pour permettre le suivi des
cadences Ariane 6, les ateliers existants seraient utilisés pour les autres opérations effectuées
avant et apres le nettoyage de la cuve. Cette solution a comme inconvénient d’ajouter un aller-
retour pour chaque cuve entre les ateliers existants et le nouveau batiment. Elle a comme avan-
tage de permettre la conception d’un nouvel atelier adapté au systéme robot pour faciliter son
implantation.

Ces trois scénarios de solutions ont été considérés dans les études décrites dans les sections suivantes.

4.4.2.3 FEtude d’implantation du systéme robot et du poste de commande

Les études précédentes ont permis de définir plusieurs scénarios de conception de la solution globale
par rapport au batiment de nettoyage des cuves "G" existant, ainsi qu'un principe de solution de
systeéme robot aux dimensions adaptées a 1’échelle des cuves et des postes de travail. En relation avec
le bureau d’étude ArianeGroup et avec la société Lucas France, nous avons ensuite étudié I'implantation
du systeme robot dans ’atelier de nettoyage des cuves en simulation numérique.

Pour commencer, nous avons choisi d’étudier I'implantation pour le premier scénario, ol un axe
porteur horizontal traverse les deux ateliers pour transporter le robot manipulateur sur les deux postes
de nettoyage. Les contraintes principales pour I'implantation du systeme robot sont les suivantes :

— La structure du batiment doit pouvoir supporter la masse du systéme.

— La structure du systéme ne doit pas géner les opérateurs lors des opérations effectuées avant et

apres le nettoyage de la cuve.

— En particulier, la passerelle doit pouvoir étre ouverte pour réaliser la mise a poste de la cuve et

le piston doit pouvoir étre retiré au pont avant le nettoyage de la cuve.

— Les opérations de nettoyage doivent pouvoir étre effectuées manuellement, comme actuellement,

en cas de panne du systéme.

— En particulier, les opérateurs doivent pouvoir continuer a se déplacer sans encombre tout autour

de la cuve sur la passerelle.

— Pour la sécurité en cas d’incident pyrotechnique, le systéme ne doit pas géner le passage des

opérateurs vers les issues de fuite des ateliers.

28. Cette solution peut étre envisagée méme lorsque les deux postes sont occupés par une cuve car le nettoyage de
la cuve n’est qu'une partie des opérations réalisées sur le poste de travail. Ainsi I’étude des cycles a montré que la
mobilisation du robot sur I'un des deux postes n’est pas génante, car les opérations effectuées sur ’autre poste de travail
ne nécessitent pas le robot & ce moment la.
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— Les deux ateliers doivent rester découplés d’un point de vue pyrotechnique lors des opérations.

La structure des axes porteurs pouvant avoir une masse de plusieurs tonnes, les murs du batiment
de nettoyage ne seraient pas adaptés pour supporter une telle charge. La structure devra ainsi étre
reprise au sol a ’aide de piliers. Les modifications du batiment seront prises en compte pour permettre
au sol de supporter la charge de la structure du systéme robot. Avec le bureau d’étude ArianeGroup
et la société Lucas France nous avons affiné le systéme robot. Celui-ci serait composé d’un premier
axe horizontal traversant les deux ateliers et supporté par trois piliers2?. Le second axe vertical se
déplacerait le long du premier. Le robot industriel serait placé sous le second axe en montage plafond.
Cette solution positionnée dans l'atelier de nettoyage des cuves "G" est illustrée sur la figure 4.47.

Figure 4.47 — Extrait d’une simulation du systéme robot implanté dans ’atelier de Guyane.

Nous avons proposé différentes implantations de cette solution pour que l’emplacement de 'axe
horizontal permette le positionnement du robot manipulateur au-dessus de la cuve, tout en ne bloquant
pas Paccessibilité au-dessus de celle-ci pour le retrait du piston au pont. Le placement des piliers de la
structure des axes porteurs a été étudié pour limiter ’encombrement de I'atelier pour les déplacements
des opérateurs et pour ne pas géner le passage par les portes existantes. Des positions de garage du
robot industriel ont été proposées dans et hors de ’atelier.

Cette étude préliminaire d’implantation du systeme robot dans le batiment existant a mis en évi-
dence des difficultés pour positionner les piliers de la structure en limitant I’encombrement dans
I’atelier. La réutilisation du batiment existant permet difficilement de trouver une solution idéale.
Une premieére proposition d’implantation a été modélisée pour étudier son impact sur I’ensemble des
opérations, au cours de simulations en réalité virtuelle avec le groupe de travail (voir section 4.4.3).

Notons que ce scénario de solution nécessiterait de remplacer une partie du mur séparant les deux
ateliers de nettoyage par une porte coupe feu. Cette porte devra permettre le passage du robot entre
les ateliers lorsqu’elle est ouverte et découpler les deux postes de nettoyage d’un point de vue pyro-
technique lorsqu’elle est fermée.

Pour le deuxieme scénario de solution, avec un robot industriel par poste, nous avons envisagé deux

configurations d’implantation :

— Deux structures indépendantes composées d’un axe porteur horizontal, d’un axe vertical et du
robot industriel sont implantées dans chaque atelier. Dans ce cas, chaque axe vertical est supporté
par deux piliers a ses extrémités. Le batiment doit alors accueillir un pilier supplémentaire par
rapport au premier scénario, ce qui semble compliqué au vu du faible espace disponible dans
chaque atelier.

29. Voir figure 4.46.
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— L’axe porteur horizontal est commun aux deux systémes et traverse le mur séparant les deux
ateliers. Dans ce cas la solution est similaire au premier scénario, avec deux piliers aux extrémités
et un pilier au milieu de ’axe horizontal. Les différences sont la présence d’un axe vertical et d’un
robot manipulateur dans chaque atelier. Cette solution est tres proche en terme d’implantation
de la solution du premier scénario décrite précédemment. Cependant, il n’est plus nécessaire
d’intégrer une porte coupe feu.

Ainsi I'implantation du deuxieme scénario n’a pas été étudiée en détail, puisque nous pouvons faire
des analogies avec I'implantation du premier scénario.

L’implantation du troisieme scénario, oli un nouveau batiment est créé pour le systéeme robot, n’a
pas été étudié car elle est peu contraignante. En effet, le nouveau batiment pourra étre concu de
maniere a étre adapté a la structure du systéme robot. Si ce scénario était retenu, I'implantation du
systeéme robot serait étudié en parallele de la définition du nouveau batiment.

Nous avons également étudié avec les exploitants de Guyane les possibilités de placement du poste
de commande par rapport au batiment de nettoyage. Nous avons mis en évidence qu’il n’y avait pas
de place dans le batiment pour accueillir le poste de commande et qu’il devra étre créé a ’extérieur.
Cependant le poste de commande devra étre suffisamment proche de I’atelier de nettoyage pour limiter
les déplacements des opérateurs et pour respecter la contrainte de longueur des cables de puissance
entre le robot et sa baie de commande.

4.4.2.4 Adaptation aux contraintes de conception pour la Guyane et pyrotechnique

La réalisation d’un systeme pour la Guyane présente des contraintes particulieres car les ressources
pour I’étude, la conception, la fabrication, I'intégration de la solution et pour le suivi du projet sont
principalement implantées en métropole. La répartition des prochaines étapes de notre projet entre la
France métropolitaine et la Guyane serait alors :

— La réalisation en métropole des études détaillées pour valider la solution finale, de la fabrication

du systéme et des premiers essais de qualification a I’échelle des cuves "G".

— Le transport en Guyane du systeme.

— La réalisation en Guyane de la modification du batiment existant ou de la création d’'un nouveau

batiment.

— L’intégration en Guyane du systeme dans le batiment de nettoyage.

— Les réglages et les essais de qualification du systéme cobotique sur le poste en Guyane.

— La formation du personnel de Guyane.

— La mise en production du nouveau systeme de nettoyage en Guyane.

L’ensemble des étapes réalisées en Guyane nécessitent des déplacements de personnes qualifiés de
métropole pour assurer le suivi, les développements, les essais, les formations et la mise en production.

L’industrialisation est ainsi plus complexe et coliteuse pour un systéme étant implanté en Guyane.
Par ailleurs, en cas de panne du systéme robot l'intervention de l'intégrateur serait nécessaire. Les
systeémes développés doivent étre simples & utiliser, & maintenir et robustes pour minimiser les risques
de panne pouvant bloquer la production et qui nécessitent des déplacements cotiteux de 'intégrateur.

Durant le projet nous avons rencontré la société Haption qui commercialise les dispositifs haptiques
développés pour I'industrie nucléaire en France afin d’échanger sur I'industrialisation de leur dispositif
de téléopération. Cette technologie est récente et peu déployée dans 'industrie aujourd’hui, il existe
donc peu de retour d’expérience sur sa fiabilité et sa robustesse sur le long terme. A ce jour, la seule
application industrielle en fonctionnement des dispositifs d’Haption se trouve a 1'usine de la Hague
exploitée par AREVA NC, avec seulement 200 heures d’utilisation par dispositif depuis leur mise
en ceuvre. En concertation avec le groupe de travail nous avons actuellement choisi de privilégier le
joystick comme dispositif de commande pour le nettoyage des cuves en téléopération pour plusieurs
raisons :
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— Le nettoyage des cuves nécessite des sollicitations physiques continues et répétées de la part des
opérateurs. Pour la téléopération avec retour d’effort de ces opérations, le dispositif haptique
devrait pouvoir résister a de telles sollicitations quotidiennement. Une telle robustesse sur le long
terme n’a pas été démontrée a ce jour.

— Le Virtuose 6D TAO, qui est recommandé pour notre application du fait de son grand espace de
travail et de son retour d’effort sur 6 degrés de liberté, a un cofit d’achat3® trés élevé en regard
de notre besoin.

— L’intégration de la téléopération a retour d’effort en milieu industriel nécessite de faire appel a des
intégrateurs spécialisés pour réaliser des développements qui représentent un colit supplémentaire
important (plusieurs centaines de milliers d’euros) au cotit du systéme.

— Eprouver la premiére industrialisation d’un tel dispositif pour ArianeGroup en Guyane dans un
milieu pyrotechnique présente un risque pour la production en cas de panne, étant donné le
délais d’intervention nécessaire pour le déplacement de l'intégrateur spécialisé.

— Le choix du joystick rend le systeme de téléopération plus simple a développer, a industrialiser,
a utiliser et & maintenir, ce qui réduit les coflits du systeme et le risque de pannes dues a son
utilisation.

En plus des contraintes liées a 1’éloignement de la Guyane par rapport a la France métropolitaine,
les conditions climatiques de Guyane doivent étre prises en compte pour la conception du systéme.
Pour que le systeme robot soit implanté dans le batiment actuel de nettoyage des cuves "G", qui est
ouvert sur I'environnement extérieur, le robot industriel et les axes porteurs devront résister a une
hygrométrie pouvant dépasser les 95%. Le poste de commande devra étre fermé et climatisé pour
accueillir 'ordinateur, les écrans, le dispositif de commande et la baie de commande du systéme robot.

Enfin, les spécificités liées aux opérations pyrotechniques donnent également des contraintes sur
la conception du systéme de nettoyage des cuves de propergol. Ces contraintes seront étudiées plus
particulierement durant les phases futures d’analyse des risques pyrotechniques réalisées en groupe de
travail. Ces contraintes comprennent notamment la limitation des efforts exercés sur le propergol, la
non génération de point chaud supérieur a 80°C et de contact électrique a proximité du produit ou
encore la mise a la terre des équipements et outils pour éviter la génération de charges électrostatiques
pouvant créer des arcs électriques. Pour y répondre des préconisations seront faites telles que 'utilisa-
tion d’un robot industriel étanche, le choix de moteurs limitant les échauffements et la mise en place
de mesures pour limiter la projection de produit sur le systéeme robot.

4.4.3 Simulation en réalité virtuelle de la solution

Nous avons présenté dans les sections précédentes les études menées pour adapter le systeme cobo-
tique de nettoyage des cuves a I’environnement et aux contraintes de Guyane. Ces études ont permis
de faire évoluer nos hypothéses de conception sur le systéme robot. Ces derniéres sont synthétisées sur
la figure 4.48.

Les capteurs externes comprennent un capteur d’effort 6 axes au niveau de I'effecteur du robot pour
controler I'effort normal d’appui sur la surface de la cuve et pour maitriser les efforts exercés sur le
propergol. Les trois vues caméras que nous avons considérées jusqu’a présent sont conservées dans
ce systeme. Les vues "cuve" et "outil" ont déja été étudiées a 1’échelle des cuves de Saint-Médard ;
elles devront étre optimisées vis-a-vis de la taille différente des cuves de Guyane. La vue "atelier" sera
étudiée plus en détail par la suite. Comme sur les autres postes de supervision d’ArianeGroup, des
microphones seront utilisés pour retransmettre les sons de l'atelier aux opérateurs dans le poste de
commande.

Les contraintes d’industrialisation pour la Guyane nous ont orienté vers le choix d’un joystick 3
axes pour permettre aux opérateurs de commander le nettoyage en téléopération avec 3 degrés de
liberté. La commande du robot avec le joystick sera affinée lors du développement du systéme final, en

30. De l'ordre de 80 000 euros.
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méme temps que l'interface de supervision. Suite aux simulations participatives, nous considérons que
seules les étapes de raclage et de grattage seront réalisées avec le systeme cobotique ; la finition, qui ne
présente pas de risque pyrotechnique, restera réalisée manuellement par les opérateurs pour conserver
leur agilité et leur efficience. Les outils de raclage et de grattage du systéme robot seront optimisés
en méme temps que les cycles automatiques de nettoyage, lors du développement du systeme final. Le
robot industriel pourra avoir des spécifications comparables au Comau "NJ60 - 2.2". Ce robot serait
déplacé dans le batiment de nettoyage et positionné au dessus de la cuve grace a un module d’axes
porteurs composé d’un axe horizontal et d’un axe vertical. L’implantation de ces axes porteurs reste
a valider.

. : N
Environnement Systeme robot de nettoyage de cuve de Guyane
Ambi.ance physique Capteurs externes > Moyen de mobilité
A’tehfzr ouvert, avec Captation au robot R ou axes porteurs
éclairage plafond . . — Controdleurs

¢ ) M os offorts Capteur d’effort 6 axes| du robot

et climat de Guyane i des efforts, . ; et inéai
! des images 3 caméras |—| Axes linéaires
Environnement matériel | o qu son Microphone Programmes vertical et horizontal

Cuve « G »
Atelier « G » existant

Propergol Ariane 5 et 6 RObOt type Comau NJ60

Controleur industriel

Dispositifs de

: . . - our les axes , . :
\ commande des - Intel:faces - p I Structure mécanique | :
i opérations Hommeé-Robot porteurs ejc pour le Actionneurs :
Opérateur : Joystick industriel robot manipulateur Transmissions :
i Retours visuels Interface de industriel :
<: et sonores b J ¢ Capteurs internes :
: supervision H
1 sur la tache H Programmes pour :
: le pilotage du robot
avec joystick et
Tache : Effecteurs pour les cycles N
Raclage et grattage —————— du robot [— automatiques Eq e €nts
du propergol de la cuve Action Raclage & optimiser pe CTIHUES
Grattage 4

sur le propergol
et sur la cuve

Figure 4.48 — Hypothéses de conception finales sur le systéme robot de nettoyage des cuves de
propergol pour la Guyane. En noir, le modeéle de base et, en bleu, les hypothéses ce conception.

Suite a la définition de ce principe de solution a I’échelle des cuves "G", nous avons souhaité étudier
son impact en fonctionnement sur la réalisation des opérations du poste de travail de Guyane. Aria-
neGroup dispose d’une piece dédiée aux simulations en réalité virtuelle, équipée d’une salle immersive
(ou"cave"). Cette salle immersive est composée de 5 écrans sur lesquels sont projetées des images 3D,
permettant a un utilisateur équipé de lunettes 3D d’étre immergé dans un environnement virtuel in-
teractif. Cette salle de simulation en réalité virtuelle est représentée sur la figure 4.49. Nous avons ainsi
adapté les modeles 3D de l'atelier de nettoyage des cuves "G" et du systéme robot pour permettre leur
simulation en réalité virtuelle.

Figure 4.49 — Salle de réalité virtuelle d’ArianeGroup avec un "cave" 5 faces.
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Ces moyens nous ont permis de réaliser des simulations participatives avec le groupe de travail. Pour
cela nous avons définis des scénarios d’activité décrivant le fonctionnement, I'utilisation du systeme
robot et I’activité des opérateurs lors du futur nettoyage des cuves "G". Nous avons réalisé des premieres
simulations (cf. figure 4.50) qui nous ont permis :

— D’immerger les personnes du groupe de travail dans ’environnement virtuel pour évaluer I'impact

de 'implantation du systéme robot sur la réalisation des opérations.

— De mieux nous rendre compte des dimensions et de ’encombrement du systéme robot dans

I'atelier pour améliorer son implantation.

— De dérouler ’enchainement des opérations réalisées par les opérateurs et les cycles de fonction-

nement du systeme robot dans I’atelier, en présence de I’ensemble du groupe de travail.

Figure 4.50 — Simulation en réalité virtuelle du systéme de nettoyage des cuves et de Dactivité
des opérateurs en Guyane.

Ces simulations ont mis en évidence des corrections a apporter sur 'implantation du systéme robot
ou encore sur la position de garage définie. Par exemple, la position des piliers des axes porteurs
géne les déplacements des opérateurs sur la passerelle, de méme que la position de garage du robot
manipulateur définie.

Au moment de la rédaction de ce document, des modifications sont en cours sur 'implantation du
systeme pour prendre en compte les améliorations proposées en groupe de travail. Les échanges avec
la société Lucas France ont permis d’avoir une premiere proposition de dimensionnement du systéme
robot. Une piste d’amélioration est 'optimisation du dimensionnement du systéme pour faciliter son
implantation dans ’atelier existant.

Dans la suite du projet, nous prévoyons également d’immerger les opérateurs de Guyane pour évaluer
de maniere plus précise I'impact des solutions proposées sur leur activité de travail. Ces simulations
serviront également de support pour présenter au client la solution cobotique proposée.

4.4.4 Chiffrage de la solution développée et perspectives du projet

Les études précédentes ont permis d’avancer dans la définition d’une solution technique pour le
nettoyage des cuves en Guyane. Pour permettre la prise de décision d’investir dans la solution et dans
les études détaillées pour la conception finale, il était nécessaire d’estimer les cofits associés au projet,
au développement de la solution et a son implantation en Guyane.

Nous avons chiffré la solution avec le service des investissements d’ArianeGroup pour prendre en
compte, en plus du colit du systeme robot, les cofits associés a son développement, a son transport en
Guyane, a son implantation dans le batiment de nettoyage, a la création d’un poste de commande et
a la qualification du moyen sur le poste de travail.

Ce chiffrage a été réalisé suivant les trois scénarios d’implantation pour estimer la solution la moins
chere :
— Implantation d’un seul robot industriel pouvant se déplacer d’un poste de travail a ’autre.
— Implantation d’un robot industriel dans chacun des deux ateliers de nettoyage.
— Création d’'un nouveau batiment pour accueillir le systéme robot et réaliser les opérations spé-
cifiques au systéme robot.
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Les cofits des deux premieres solutions sont équivalents car 1’achat et 'intégration d’un robot sup-
plémentaire, pour la deuxiéme solution, est compensé par les cotits de modification du batiment pour
permettre le passage du robot d’un atelier a 'autre, pour la premiere solution. La troisieme solution
engendre des cotits bien supérieurs en terme de génie civil et d’exploitation d’un nouveau batiment.
Les deux premiéres solutions seront évaluées plus en détail dans la suite du projet.

Bien qu’aucun chiffre ne puisse étre donné ici, nous pouvons noter que le coflit d’achat du systeme
robot correspond finalement & une part réduite du cofit total. Les principaux cofits additionnels sont
les heures de travail pour les études, le développement et la qualification du systéme, les cotits de
transport du systeme et de déplacement des personnes en Guyane, et les cofits liés a la modification
du batiment et a I'implantation du systéme.

Dans les semaines qui suivent la rédaction de ce document, nous allons reprendre en détail les choix
techniques de la solution qui ont le plus fort impact sur les coiits globaux, afin d’optimiser la solution
vis-a-vis des colits. En particulier, les choix techniques sur le systéme vont étre étudiés pour réduire
son colit d’implantation, et pour simplifier les développements, I'analyse des risques pyrotechnique et
les essais de qualification. Les résultats de I’étude technico-économique seront ensuite présentés au
client qui décidera ou non de 'industrialisation du systéme en Guyane dans le cadre du programme
Ariane 6.
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Chapitre 5

Déploiement de la cobotique et de
notre approche de conception

Durant notre these, nous avons eu 'opportunité de déployer notre approche de conception de sys-
temes cobotiques sur d’autres postes de travail au sein d’ArianeGroup, permettant de la confronter a
divers cas d’application et de ’enrichir. Dans ce chapitre, nous commencons par résumer nos travaux
sur les d’applications principales que nous avons étudiées en parallele du poste de nettoyage des cuves
(section 5.1). Pour donner un socle au déploiement de la cobotique chez Safran et ArianeGroup, nous
avons développé un portail web "cobotique" sur 'intranet accessible par I’ensemble des personnes du
groupe Safran. La structure de ce "portail collaboratif" et certains outils pour la conception que nous
y avons partagés sont présentés dans la section 5.2. Le travail que nous avons mené tout au long de
cette these nous permet de faire un retour d’expérience sur le déploiement de la cobotique au sein de
Safran et d’ArianeGroup, ainsi que sur notre approche. Nous en discutons les résultats, les limites et
les perspectives dans la section 5.3.

5.1 Applications de I’approche sur d’autres postes de travail

En parallele du projet de nettoyage des cuves, nous avons testé notre démarche et développé d’autres
systemes cobotiques sur divers cas d’application. Dans cette section, nous présentons deux des sujets
principaux pour la cobotique chez ArianeGroup. Pour le premier, nous avons évalué I'appropriation de
notre approche par d’autres parties prenantes, en la transférant a des stagiaires d’école d’ingénieur !
que nous avons formés et qui ont pu la mettre en ceuvre sur le projet, sur des périodes variant de 4 a
6 mois. Pour le second sujet, bien que nous n’ayons commencé son étude que récemment, il présente
un potentiel intéressant pour la cobotique. Nous en présentons les études préliminaires afin d’illustrer
I'utilisation du modele de systeme cobotique pour une solution de type comanipulation.

5.1.1 Finition des chargements de propergol

Nos communications aux sein d’ArianeGroup sur le développement d’un systeme cobotique pour le
nettoyage des cuves de propergol a permis de faire émerger un nouveau sujet : 'amélioration du poste
de finition des chargements de propergol. Une évaluation préliminaire du besoin en interne a mis en
lumiere I'intérét de démarrer un projet de conception d’un systéme cobotique pour ce poste de travail.
Dans cette section, nous résumons les travaux menés sur ce projet.

Une des particularités de ce projet est 'implication de stagiaires que nous avons formé a notre
approche de conception et avec qui nous avons avancé sur le sujet. Le transfert de notre approche a
d’autres parties prenantes nous a permis de la critiquer et de la faire évoluer.

1. En deuxiéme et en derniére année d’étude.
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Présentation du besoin industriel

La finition s’inscrit dans le processus de production d’un chargement de propergol, a la suite de
la phase de démoulage (voir figure 3.1 page 60). Cette opération consiste a retirer les surplus de
propergol solide présents a 'intérieur du chargement. Ces surplus se présentent sous plusieurs formes :
poussieres, surépaisseurs et copeaux de tailles variées. Ils peuvent adhérer plus ou moins a la paroi
interne et peuvent étre situés a n’importe quel endroit dans le chargement (voir figure 5.1).

Chargement de propergol

Canal intérieur
du chargement . i i / .
Y )/

N

Surplus de propergol
représentés en rouge

A

Figure 5.1 — Surplus de propergol solide a retirer du canal intérieur du chargement.

Les opérations de finition des chargements sont actuellement réalisées manuellement par deux opé-
rateurs en méme temps, sur plusieurs jours. La technique de retrait d’un surplus est choisie par
lopérateur qui, en fonction de ce qu’il percoit, adapte sa tactique et ses actions. Les gestes doivent
étre maitrisés afin de retirer les surplus sans générer de risque pyrotechnique et sans abimer le char-
gement. Pour effectuer ces opérations pyrotechniques, les opérateurs sont placés a l’entrée du canal
intérieur du chargement, au plus proche du propergol.

Suite a l'accident pyrotechnique ayant eu lieu en 2012, la politique de I'entreprise est de réaliser
un maximum d’opérations pyrotechniques en placant les opérateurs a distance, dans un lieu sécurisé.
L’enjeu est d’autant plus majeur sur ce poste que les opérateurs font face au chargement quasi-final
et donc & une quantité trés importante de propergol.

La production est donc a la recherche de solutions pour améliorer ce poste, principalement du point
de vue de la sécurité des opérateurs. Ces opérations étant complexes et avec de fortes variabilités —
notamment sur la quantité, le placement, la dimension et I’adhérence des surplus a retirer — les respon-
sables ayant eu connaissance de nos travaux ont pensé a la cobotique pour conserver l'expertise des
personnes sur ce poste, tout en améliorant leurs conditions de travail. Ce projet a ainsi été positionné
dans ArianeGroup comme un des sujets les plus stratégiques de la cobotique.

Contributions

Afin d’évaluer le transfert de la méthodologie, et la fagon dont d’autres parties prenantes pouvaient
l'appliquer, nous avons recruté deux stagiaires pour travailler en bindme robotique/cognitique sur le
sujet. La formation des stagiaires a la méthodologie s’est faite au fur et a mesure, en les accompagnant
au quotidien. Nous avons également constitué un groupe de travail pour le projet, intégrant le chef
d’atelier, un méthodiste du poste de travail, un représentant du CHSCT et les services procédés,
industrialisation et de sécurité pyrotechnique.
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L’analyse de I’activité effectuée par le bindme robotique/cognitique en stage a amené des résultats

importants pour le projet :

— constatation des besoins en termes de sécurité, mais aussi mise en valeur du besoin de réduction
du stress, de la pénibilité physique (manipulation prolongée de perches de plusieurs metres) et
de la fatigue visuelle;

— étude de la diversité des situations et des stratégies des opérateurs;

— recensement des outils utilisés par les opérateurs pour retirer les surplus de propergol : aspirateur,
perches, couteaux de découpe et leurs mains;

— élargissement du périmetre du projet en y ajoutant le contrdle final par endoscopie, réalisé sur
un autre poste de travail et qu’il serait intéressant d’intégrer au systéeme cobotique pour gagner
en qualité et en temps de cycle.

Sur la base de cette analyse préliminaire, un premier principe de solution a été proposé. Les enjeux
de sécurité pyrotechnique conduisant & placer les opérateurs a distance, le systéme cobotique proposé
s’appuie une fois de plus sur un fonctionnement en supervision et téléopération. Ce principe de solution
est représenté grace a notre modele de systeme cobotique sur la figure 5.2.

-— .
Environnement

Opérateur / ]
Controle des opérations de finition Retours visuels, sonores et
a distance, en supervision et en haptiques sur la tache.
téléopération Dispositifs de commande des
opérations.
)
Captation des images de
Finition des Pintérieur du chargement et
chargements de des .\'ur.plus. Captation des Systéme robot
sons et efforts des opérations.
propergol / >
/

Retrait des surplus
de propergol

Figure 5.2 — Proposition de systéme cobotique pour la finition des chargements de propergol.

Nous pouvons noter que I'architecture globale de ce principe de solution cobotique est similaire a
celle du systéme cobotique de nettoyage des cuves, puisque dans les deux cas les opérateurs réalisent les
opérations a distance a travers le systéme robot. Ce sont des systémes cobotiques de type téléopération.

Notre modele de systéme robot a ensuite permis de formuler de premieres hypotheses de conception
sur une architecture robotique pouvant répondre aux besoins des opérateurs et aux contraintes de la
tache et de I’environnement (cf. figure 5.3).
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chargements de propergol. En noir, le modéle de base et, en bleu, les hypothéses de conception.
Les " 7" représentent les éléments qui restent a déterminer.

Une fois de plus, le systéme robot devrait disposer d’un capteur d’effort, de caméras et de mi-
crophones pour retourner les informations correspondantes aux opérateurs placés dans un poste de
commande. Les caméras permettraient a la fois de superviser les déplacements automatiques du robot,
de téléopérer les opérations de finition et de réaliser le contrdle final par endoscopie. Dans un premier
temps, des outils d’aspiration, d’ébavurage et de préhension similaires a ceux utilisés actuellement par
les opérateurs sont considérés. Un robot manipulateur 6 axes aux dimensions adaptées a l'intérieur
du canal, permettrait d’offrir la variété de mouvements nécessaires durant les opérations de finition a
I'intérieur du chargement. Un axe linéaire serait nécessaire pour transporter le robot a l'intérieur du
canal du chargement qui est étroit et qui mesure plusieurs meétres de long. Suite aux retours d’expé-
rience sur le prototype de nettoyage des cuves, 'utilisation d’un bras haptique semble nécessaire pour
permettre aux opérateurs de réaliser a distance ces opérations qui sont plus complexes.

Les discussions avec les opérateurs et le groupe de travail ont amenées a proposer d’ajouter un
systeme de détection automatisé des surplus pour assister les opérateurs. Ce systéme permettrait
de repérer automatiquement les défauts dans l'espace et de gagner du temps en automatisant le
positionnement du robot en face d’un surplus a retirer. Les opérateurs utiliseraient alors le dispositif
haptique pour réaliser les opérations de finition dans une enveloppe de travail réduite. Ce principe de
solution est illustré sur la figure 5.4, qui a permis a ’ensemble des acteurs du projet d’en partager une
représentation commune.
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Axe porteur linéaire Robot manipulateur
Dispositif
haptique

® |

Teleoperation
avec retour
d’effort
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changeur
automatique
Retours
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Détection automatisée
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Figure 5.4 — Croquis du principe de solution pour la finition des chargements de propergol.

Une simulation numérique de ce systéme robot a été réalisée avec V-REP pour commencer a dimen-
sionner le robot. La maquette numérique a également permis de conduire de premieres simulations
participatives avec les opérateurs pour évaluer les cycles de fonctionnement. Cette simulation est
illustrée sur la figure 5.5. Le robot est placé au bout d’un axe linéaire (en rouge) pour faciliter son
accessibilité a l'intérieur du chargement. L’effecteur (en noir) du robot est dimensionné pour atteindre
le fond des cavités du canal traversant le chargement.

Ces simulations ont montré la difficulté technique de dimensionner un robot adapté aux différents
chargements de propergol dont les dimensions et les formes internes varient. L’intérieur des charge-
ments ayant une forme complexe, I’accés a certaines zones nécessitera des outils et des trajectoires
spécifiques.

Figure 5.5 — Simulation d’opérations de retrait des surplus dans différentes zones d’un chargement
de propergol.

Les responsables d’ArianeGroup étant convaincus de la pertinence de la téléopération pour ce poste
de travail, nous avons obtenu des financements pour réaliser un démonstrateur. Ce démonstrateur a
deux objectifs principaux :

— évaluer la faisabilité de réaliser les opérations de finition du chargement de propergol en téléopé-

ration avec un robot industriel ;

— et évaluer la détection automatisée des surplus de propergol avec différentes technologies.
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Dans le cadre de ce démonstrateur, les essais seront effectués sur un bloc de produit solide inerte
dont les propriété mécaniques sont représentatives du propergol solide rencontré sur le poste de travail.
Le principe du démonstrateur est illustré sur la figure 5.6.

8

Figure 5.6 — Principe du démonstrateur cobotique que nous allons réaliser pour la finition des
chargements.

L’opérateur pourra téléopérer un robot industriel qui porte des outils pour retirer les surplus solides
de produit. Des capteurs placés au niveau de l'effecteur du robot fourniront des retours visuels et
d’effort & lopérateur pour piloter les opérations. Au moment de la rédaction de ce document, la
réalisation du démonstrateur chez un fournisseur commencera dans les semaines & venir.

Les retours d’expérience des stagiaires ont montré la nécessité de disposer d’outils pour guider la
conception et faciliter 'application de notre approche. Avec Théo Moulieres-Seban, tout au long de nos
theses, nous avons ainsi optimisé différents outils qui jalonnent le processus de conception de systemes
cobotiques, a savoir :
— le modele de 'homme au travail (figure 2.9, page 32) et la classification des déterminants de
Pactivité (figure 2.22, page 57);

— l’élaboration d’hypotheéses de conception a partir des résultats de l’analyse préliminaire (fi-
gure 2.21, page 57);

— le modele de systéme cobotique (figure 5.2) ;

— et le modele de systéme robot (figure 5.3).

Un autre outil est présenté dans la these de Théo Moulieres-Seban : le HIRL ("Human Integration
Readiness Level"), un indicateur de I'intégration des opérateurs dans un projet de conception [MS17].

Perspectives du projet

Ce projet étant d’'une grande importance pour les équipes de production, les étapes qui suivent le
démonstrateur sont d’ores et déja planifiées, et partiellement financées. En paralléle du développement
du démonstrateur, nous allons définir les spécifications d’un prototype a 1’échelle des chargements de
propergol pour intégrer les contraintes dimensionnelles et les conditions d’éclairage réelles a 'intérieur
du canal. Si la faisabilité de réaliser les opérations de finition du chargement avec le systéme cobotique
en téléopération est avéré, le prototype a 1’échelle 1 sera réalisé durant les mois qui suivront. Ce
prototype, s’il est fonctionnel, sera industrialisé et implanté sur le poste de travail d’ArianeGroup
dans les années a venir.

Suivant ’approche que nous avons présenté dans cette these, les opérateurs seront intégrés a chaque
étape de la conception — dans I’élaboration des hypothéses de conception et a travers les simulations
participatives — afin de vérifier la prise en compte de leurs besoins réels, pour proposer des améliorations
et pour favoriser leur acceptation du systéme.

La forte mobilisation des responsables de production et de 'industrialisation sur ce projet a permis
d’accroitre la diffusion de la cobotique dans I’entreprise. De nouveaux projets potentiels ont ainsi été
identifiés, dont celui présenté dans la section suivante.

150



5.1. Applications de I’approche sur d’autres postes de travail

5.1.2 Manutention des armatures

La manutention des "armatures" est une activité cours de conception par les équipes de production
et d’industrialisation d’ArianeGroup. Elle consiste a saisir et déplacer des pieces appelées "armatures"
entre plusieurs postes au sein d’un atelier. Ces piéces cylindriques sont compliquées a manipuler car
elles sont fragiles, encombrantes et leurs dimensions sont variables. D’une référence a une autre, leur
masse varie autour de 20 kg et leur diameétre varie autour de 1 m.

Les équipes d’ArianeGroup en charge de la conception de ce poste se sont tournées vers des in-
tégrateurs qui ont proposé une solution basée sur 1'utilisation d’un pont roulant avec un palonnier
adaptable aux différentes armatures. Des simulations numériques des opérations dans I’atelier avec ce
principe de solution ont été réalisées pour évaluer les cycles. Des essais ont également été menés avec
le palonnier pour évaluer la faisabilité de saisir les armatures sans les abimer (cf. figure 5.7).

Figure 5.7 — Photographie d’un essai de manutention d’une armature a l’aide d’un palonnier
spécifique.

Les résultats des simulations et des essais ont révélé plusieurs inconvénients pour les équipes d’Aria-
neGroup :
— Les opérations sont laborieuses avec le pont roulant et les temps de cycles sont trop élevés.
— Le palonnier est lourds, encombrant et fastidieux & utiliser.
— Le pont roulant devra étre utilisé pour la manutention d’autres piéces qui nécessitent d’autres
palonniers dont les changements augmentent les durées de cycle.

Un moyen dédié a la manutention des armatures est recherché pour gagner du temps de cycle et
pour simplifier les opérations de manutention.

Nous avons alors été sollicités pour évaluer les possibilités offertes par la cobotique pour répondre
au besoin des équipes de production et d’industrialisation d’ArianeGroup sur ce sujet. Le poste étant
en cours de conception, nous n’avons pas pu analyser l'activité de manutention des armatures et
nous avons analysé des situations de références sur des piéces similaires. A partir de ces analyses, des
simulations des cycles futurs avec le pont, du plan d’implantation du futur atelier et des discussions
avec les équipes de production, nous avons proposé un premier principe de solution cobotique (cf.
figure 5.8). Nous I’avons accompagné d’une présentation de plusieurs types de technologies ? et de leur
collaboration possible avec I’lhomme pour mettre en valeur la diversité des solutions potentielles. Nous
leur avons également présenté notre démarche pour avancer dans la conception du systéme cobotique.

2. Allant des dispositifs d’assistance passifs aux "robots collaboratifs", en passant par les cobots.
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Figure 5.8 — Proposition de systéme cobotique pour la manutention des armatures.

Nous voyons sur ce modele de systéme cobotique que I'activité de ’opérateur est liée directement au
systeme robot et aux armatures. Cette architecture de systéme cobotique correspond a un systeme de
comanipulation (voir figure 2.17 page 43). Avec un tel systéme cobotique il serait possible de simplifier
la prise des armatures et de faciliter leur manutention pour les opérateurs, en compensant le poids de
la piece et éventuellement son inertie.

Au moment de la rédaction de ce document, les équipes de conception d’ArianeGroup affinent la
définition du poste de travail ce qui permettra de préciser les hypothéses de conception sur le systeme
robot. Un des enjeux sera notamment sur 1’élaboration d’un outil moins encombrant et moins lourd
que le palonnier pour la préhension des armatures. L’aménagement du poste de travail permettra
également de clarifier le besoin de mobilité du systéme robot.

5.2 Développement d’un portail collaboratif "cobotique" et partage
d’outils pour la conception

Safran possede un intranet sur lequel il est possible de développer des "portails collaboratifs" ac-
cessibles par ’ensemble des employés du groupe 3. Un portail collaboratif permet & une communauté
d’utilisateurs de partager des documents, d’échanger sur un fil de discussion et dispose d’outils pour
faciliter la recherche et ’organisation de contenus au sein du site web.

Nous avons développé un portail collaboratif "cobotique" pour permettre les échanges entre 1’en-
semble des personnes intéressés par la cobotique au sein de Safran. Le portail est organisé de la maniere
suivante :

— Sur la page d’accueil, un fil d’actualité permet de publier de maniére chronologique des infor-

mations auxquelles les utilisateurs de la communauté peuvent répondre.

— Un menu sur la colonne de gauche donne acces en permanence aux différentes pages et outils du

portail.

Nous avons développé différents outils et bases de données pour guider la conception d’un systéme
cobotique. Nous les avons rendu accessibles depuis le menu du portail afin qu’ils puissent étre utilisés

3. Avant le regroupement de Safran Herakles et d’Airbus DS pour former ArianeGroup, cet intranet était également
accessible aux employés de Safran Herakles ou nous avons développé les cas d’application présentés dans cette these.
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par l'ensemble des acteurs de la cobotique chez Safran. Deux de ces outils sont décrits dans les
sections 5.2.1 et 5.2.2. Nous avons utilisé le fil d’actualité pour partager l'avancement des projets
cobotiques dans Safran et pour communiquer lors de la mise a jour des outils et des bases de données.

En plus des partages autour du portail collaboratif, des journées ont été organisées de maniere
bi-annuelle pour rassembler les acteurs et les personnes intéressées par la cobotique chez Safran. Ces
journées permettaient d’échanger plus longuement sur les projets cobotiques de chacun et de fédérer
la communauté. Les rencontres avaient lieu a chaque fois sur un site différent de Safran pour découvrir
une grande diversité d’installations et d’applications potentielles de la cobotique.

5.2.1 Aide au choix d’un type de systéeme de travail

Lors de nos échanges avec des personnes intéressées par la cobotique au sein de Safran, un besoin
souvent formulé par les concepteurs était de disposer d’un outil d’aide a la décision pour faciliter le
choix entre un robot classique, un "robot collaboratif', un cobot, un simple manipulateur, ou d’autres
dispositifs, & partir d’un certain nombre de criteres.

Nous les avons mis en garde sur la nécessité d’effectuer une analyse détaillée de 'activité des opé-
rateurs avant de réaliser un tel choix et que ce choix ne peut étre validé qu’a travers de multiples
itérations de conception et de simulations participatives. Cependant, il nous a semblé pertinent de dé-
velopper un outil permettant de prendre connaissance des différents types de solutions envisageables.
Nous avons catégorisé différents types de systémes de travail en fonction des besoins pour 'opéra-
teur et pour le robot. Le choix de ces critéres est discuté dans la these de Théo Moulieres-Seban,
ainsi qu’une classification des robots par Coiffet dont nous nous sommes inspirés [Coi07] [MS17]. Les
criteres suivants ont été retenus :

— Pour 'homme : besoins en perception, en décision/planification et en action.

— Pour le robot : besoins en mobilité, en compréhension de l’environnement et en partage de

I’espace de travail avec I’homme.

Nous avons commencé & implémenter 'outil sur le portail collaboratif "cobotique" (cf. figure 5.9).
L’interface permet de spécifier 'expertise des opérateurs et les besoins pour le systéme robot. Une
liste de systemes de travail pouvant correspondre a ces besoins est ensuite présenté a I'utilisateur de
Ioutil.

Aide au choix d'un systeme de travall
@ Cliquez sur Aide pour en savair plus sur le fonctionnement de cet outil.

L'opérateur :

- pergoit () Toujours "y Parfois ) Jamais
- decide/planifie ) Toujours "y Parfois () Jamais
- @ une expertise gestuelle ) Toujours (3 Parfois () lamais
Le moyen technique :
- est mobile (3 Fixe 3 Mobile
- @ une compréhension de l'environnement : () Inutile (" Partielle/utile () Poussee
- est colocalisé avec 'homme ) Toujours "y Parfois () Cas transitoires et dégradés

Réinitialiser les choix

Figure 5.9 — Capture d’écran de ’outil d’aide au choix du type de systéme de travail implémenté
sur le portail "cobotique" de Safran.
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Cet outil devra étre évalué par différents experts en robotique, ergonomes, concepteurs ou encore
chefs d’atelier. Nous n’avons, au moment de la rédaction de cette these, pas encore récolté les retours
des utilisateurs potentiels. La liste des systémes et leur classification sont congues de facon empirique
et doivent étre améliorées puis validées.

5.2.2 Outil d’exploration des robots collaboratifs

La conception d’un systéme cobotique s’appuie d’une part sur 'analyse préliminaire* pour définir
les besoins des opérateurs, les contraintes de la tache et de 'environnement, et d’autre part, sur un
état de 'art des technologies pouvant composer le systeme robot pour collaborer avec ’homme en
répondant aux contraintes définies. Au cours de nos nombreux échanges avec des concepteurs de poste
de travail, nous avons avons pu constater le manque de connaissances des technologies émergentes
permettant la collaboration homme-robot. Pour leur donner une vision de la variété des technologies
existantes, nous avons mis en place sur le portail "cobotique' des bases de données des capteurs,
effecteurs, dispositifs de commande et robots utilisables pour la collaboration homme-robot sur des
taches variées. Dans cette section, nous allons décrire un outil spécifique aux "robots collaboratifs",
dont la base de données est la plus compléte & ce jour.

Les "robots collaboratifs" sont des dispositifs pouvant étre utilisés pour de la comanipulation ou pour
de la collaboration en espace partagé. Depuis la mise a jour des normes ISO 10218-1:2011 et 10218-
1:2011 encadrant et autorisant leur utilisation dans I'industrie, le marché des "robots collaboratifs" est
en pleine effervescence. De nombreux modeles apparaissant chaque année, nous les avons recensés dans
une base de données que nous mettons a jour régulierement sur le portail "cobotique". Nous avons
choisi un nombre réduit de critéres pour caractériser, comparer et filtrer rapidement les différentes
modeles.

Dans un premier temps nous avions choisi les critéres suivants que 'on retrouve classiquement sur
les fiches techniques des robots industriels :

— type (cartésien, SCARA, articulé, parallele, bi-bras, mobile, hybride ®) ;

— portée;

— charge utile;

— répétabilité ;

— vitesse cartésienne maximum ;

— application;

— nombre d’axes.

Cependant une telle quantité d’information rendait complexe la lecture de la base par les utilisa-
teurs du portail et demandait du temps pour chaque ajout d’un "robot collaboratif'. Pour faciliter
I’alimentation, la maintenance et 'affichage de ’outil nous avons donc étudié les criteres déterminants
pour naviguer dans la base.

Pour cela, nous nous sommes orientés vers les catalogues internet des constructeurs de robots in-
dustriels qui proposent souvent de filtrer leurs robots suivant différents criteres. Comme l’illustre le
tableau 5.1, les caractéristiques des robots industriels les plus utilisées pour guider dans la sélection
d’un robot sont la charge utile et la portée. L’application est également souvent utilisée comme cri-
tere de choix, car certains robots sont optimisés pour certaines taches classiquement automatisées
(voir section 2.1.1.2). Les autres critéres que I'on peut trouver parfois sont le type d’industrie visée,
la répétabilité, le nombre d’axes et la fixation (sol, mur, plafond ou autre) du robot. Les derniers
criteres qui sont utilisés plus rarement pour aider au choix d’un robot sont sa classe IP, son poids, son
encombrement et son type.

4. Qui comprend notamment 1’étude du poste et du travail prescrit, I’étude des postes amont et aval, et I’analyse de
I’activité de travail des opérateurs.
5. Composé d’une partie mobile et d’un bras articulé par exemple.
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Criteres ABB?® Comau’ Denso® Fanuc? Kuka® Stdublif Universal Robots? Yaskawa "
Charge utile v v v v v v v v
Portée v v v v v v v v
Applications v v v v
Industries v v
Répétabilité v v
Nombre d’axes v v
Fixation v v
Classe IP v
Poids v
Encombrement v
Type v
a. http://new.abb.com/products/robotics/industrial-robots/robot-selector
b. http://www.comau.com/EN/our-competences/robotics/robot-team
c. https://www.densorobotics-europe.com/fr/robots
d. http://www.fanuc.eu/fr/fr/robots/page-de-filtre-des-robots
e. https://www.kuka.com/en-us/products/robotics-systems/industrial-robots/
f https://www.staubli.com/fr/robotique/robots-4-et-6-axes/tous-les-robots/
g. https://wuw.universal-robots.com/fr/produits/aidez-moi-7%C3%A0-choisir/
h. https://www.yaskawa.eu.com/en/products/robotic/motoman-robots/

i. Yaskawa recense les types suivants : articulé, "delta", bi-bras, SCARA. Le type "delta" est une forme
de robot parallele.

Tableau 5.1 — Critéres de sélection des robots industriels retrouvés sur les sites web de grands
constructeurs. Une coche (v) indique que le constructeur propose le critére pour filtrer ses
modéles de robots industriels.

Nous avons donc finalement retenu les critéres de charge utile et de portée qui sont la premiere
porte d’entrée dans la recherche d’un robot 6.

La recherche par application serait intéressante car les industriels qui recherchent des robots ont
souvent une ou des applications en téte. Cependant ce critere présente plusieurs inconvénients. Tout
d’abord, tous les constructeurs ne fournissent pas d’application privilégiée pour leurs robots et pour
ceux qui en fournissent, le découpage par application n’est pas uniforme d’un constructeur a 'autre.
Ensuite, c’est un critere fastidieux a remplir lors de ’ajout d’un robot dans la base qui alourdirait la
maintenance de l'outil. Pour I'instant ce critere de recherche n’est donc pas implémenté. S’il devait
I’étre, il nécessiterait de choisir un découpage optimal des types d’applications pour faciliter ’ajout et
la maintenance de ’outil, et pour étre compatible avec ceux des différents fabricants de robots.

Si le choix par type de robot est peu répandu dans les critéres de recherche des constructeurs, c’est
notamment car chaque fabricant propose un nombre limité de types différents de robots. Lorsque 1’on
regroupe des robots de différents constructeurs dans une méme base, ce critére devient intéressant *
Nous avons donc conservé le filtre par type de robot.

Les autres critéres sont plus spécifiques et ils n’ont pas été retenus. En effet, bien que ces derniers
criteres soient déterminants pour dans le choix d’un robot pour une application industrielle, notre outil
n’a pas pour objectif de guider jusqu’au choix final du robot "idéal" en fonctions d’un nombres limité
de criteres initiaux. Cet outil est simplement un premier point d’entrée pour prendre connaissance des
"robots collaboratifs" existants et de leurs caractéristiques principales.

Pour améliorer I'outil, nous 'avons également lié a une seconde base de vidéos qui contient des
exemples de fonctionnement des robots collaboratifs présents dans la premiere base. Ces exemples
sont de différentes natures : vidéo de démonstration du constructeur, application industrielle en fonc-
tionnement ou vidéo issue de la recherche (donnant une idée de potentiels futurs usages industriels de

6. Surtout pour les manipulateurs. Pour les robots mobiles c’est plutot la charge utile qui est recherchée.
7. On retrouve ainsi ce critére parmi les filtres de recherche des robots industriels sur le site web de Direct Industry
qui rassemble différentes marques (http://www.directindustry.fr/fabricant-industriel/robot-85494.html?).
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https://www.yaskawa.eu.com/en/products/robotic/motoman-robots/
http://www.directindustry.fr/fabricant-industriel/robot-85494.html?
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ces robots). Nous avons généré automatiquement a partir de la référence du robot dans la premieére
base un lien vers la seconde base filtrant les vidéos suivant cette référence. Ce lien a été ajouté aux
colonnes de la base de données des "robots collaboratifs" afin d’étre redirigé facilement vers des vidéos
d’exemple de fonctionnement des robots sélectionnés.

Cet outil est déja implémenté sur le portail collaboratif "cobotique" de Safran (voir figure 5.10). Il
est donc accessible par I’ensemble des personnes du groupe Safran et est utilisé par les personnes de la
communauté "cobotique". Actuellement nous continuons a alimenter les différentes bases de données
et nous avons prévu de mener prochainement des études sur 'utilisation de ’outil afin de 'améliorer.

Robots collaboratifs

@ nouveau document ou faire glisser des fichiers ici

Tous les robots  Miniatures  Par type / By type  *=» Rechercher un fichier o] ENREGISTRER. CET AFFICHAGE

v Miniature Reference Fournisseur / Supplier Robot type'W Payload (kg) + Portée / Reach (mm) Examples

AURA Comau Articulé / Articulated 110 Vidéos exemple AURA

CR-35i4 Fanuc Articulé / Articulated 35 1813 Vidéos exemple CR-35i4

LER iiwa 14 RB20  KUKA Articulé / Articulated 14 820 Vidéos exemple LER iiwa 14 R820

g Roberta 3 ABB Articulé [ Articulated 12 1,200 Vidéos exemple Roberta 3

Speedy 12 MABI Robotics Articulé / Articulated 12 1,250 Vidéos exemple Speedy 12

o UR10 Universal Robots Articulé / Articulated 10 1300 Vidéos exemple UR 10

Figure 5.10 — Extrait de ’outil d’exploration des "robots collaboratifs" implémenté sur le portail
"cobotique" de Safran. Les robots sont filtrés suivant le type "articulé" et triés par charge utile
décroissante. Les six premiers résultats sont présentés.

5.3 Discussions sur notre approche et sur le développement de la
cobotique

Dans cette partie, nous commengons par faire un bilan sur notre approche interdisciplinaire pour
la conception de systémes cobotiques, dans la section 5.3.1. Ensuite, dans la section 5.3.2 nous nous
attardons sur les résultats et limites de son application dans des projets industriels. Nous poursuivons
en faisant un retour d’expérience sur la diffusion de notre approche méthodologique et de la cobotique
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au sein d’ArianeGroup et Safran, ainsi qu’a l’extérieur, dans la section 5.3.3 Nous terminons par
discuter les perspectives liées a la cobotique et a ses évolutions dans la section 5.3.4.

5.3.1 Interdisciplinarité de ’approche et concepts développés

Dans cette these, nous avons présenté une approche de conception des systémes cobotiques, que nous
avons définis et modélisés. Cette approche est le fruit d’une construction interdisciplinaire qui a évolué
au cours du temps. Initialement, I'organisation s’appuyait sur une équipe pluridisciplinaire avec un
ingénieur doctorant en cognitique, un ingénieur doctorant en robotique, le responsable de I’ergonomie
du groupe Safran et différentes parties prenantes en fonction des projets. Avec 'avancement de nos
recherches, de nos développements et de leurs applications, nos connaissances ont évolué, chacun ap-
prenant des disciplines des autres. Cette collaboration étroite entre des personnes issues de différentes
disciplines a permis de faire émerger de nouvelles connaissances et de nouveaux concepts interdiscipli-
naires sur la cobotique®. L’équipe initialement pluridisciplinaire — c’est-a-dire chacun étant spécialisé
dans des disciplines différentes — a évolué en équipe interdisciplinaire spécialiste de la cobotique, par-
tageant de nouvelles connaissances communes sur la collaboration homme-robot. C’est cette équipe
interdisciplinaire qui a permis de faire face aux problématiques de la cobotique qui sont par essence
transdisciplinaires [Cla10]. En bilan de notre expérience, nous illustrons cette interdisciplinarité et les
contributions principales des différentes disciplines sur la figure 5.11.

+ Ingénierie : performance
globale, maturité systéme (de
Iintégration humaine et
technologique), démarche de
conception

Formalisation des
connaissances, analyse des
fonctions cognitives
homme(s) /robot(s)

Cognitique

Cognition de 'opérateur

Conception centrée
opérateur, analyse de

Intelligence artificielle

Développement du
systéme robot, faisabilité

—|Ergonomie

3 ——
RObOthue technique, sécurité,

fiabilité

lactivité de travail,
simulations participatives

Santé des opérateurs dans
I'interaction avec le robot,
simulation de l'activité
homme-robot

Figure 5.11 — Bilan des contributions principales de la cognitique, de la robotique, de 1’ergono-
mie et de I’ingénierie pour la conception des systémes cobotiques. La réunion de ces différentes
disciplines permet d’avoir une approche globale pour développer la collaboration homme-robot
(indiquée par "collab. h-r" sur ce schéma).

La cognitique s’intéresse au traitement de la connaissance humaine et informatisée ; cette science
nous a notamment apporté des méthodes pour la formalisation des connaissances et pour ’analyse
des fonctions cognitives de I’homme et du robot. Ces aspects sont détaillés plus spécifiquement dans
la these de Théo Moulieres-Seban [MS17], ingénieur doctorant en cognitique.

L’ergonomie a produit des méthodes éprouvées dans I'industrie pour intégrer les opérateurs dans la
conception a ’aide notamment de ’analyse de leur activité de travail et des simulations participatives.
Les concepts et méthodes de ’ergonomie sont solidement encrés dans les travaux de cette these et de

8. Ces résultats, tel que le concept de systéme cobotique et ses applications, sont décrits dans cette theése et dans celle
de mon binéme doctorant Théo Mouliéres-Seban [MS17].
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celle de Théo Moulieres-Seban ; ils sont décrits de maniére complémentaire dans nos documents de these
respectifs. Notre expérience a montré 'importance de I’analyse de l'activité de travail des opérateurs
et des simulations participatives pour concevoir un systeme cobotique intégrant leurs besoins réels en
situation de travail et pour faire face aux variabilités. Ces deux piliers sont indispensables pour la
réalisation d’un projet en cobotique puisque l'expertise des opérateurs est au cceur du fonctionnement
d’un systéme cobotique. Nous avons également observé au cours des projets que nous avons menés,
qu’en plus d’intégrer leurs besoins, le fait de faire prendre part les opérateurs a la conception les rends
plus favorables & la transformation de leur activité et de leur poste de travail. Les opérateurs que nous
avons rencontrés ont méme été souvent moteurs du développement du systeme cobotique.

La robotique est centrée sur la conception des systémes robots et s’intéresse notamment a la faisa-
bilité technique, a la sécurité et a la fiabilité des systemes développés. Dans cette theése, un modele
des systemes robots a été proposé pour caractériser ’ensemble des éléments a prendre en compte dans
leur conception (cf. figure 2.8 page 28). Nous avons appliqué ce modele tout au long de la conception
d’un systéme pour le nettoyage des cuves de propergol (chapitre 4) et pour ’élaboration des premieres
hypotheses de conception sur des projets plus récents tel que celui de finition des chargements de
propergol (section 5.1.1). Ce modeéle s’est montré trés intéressant pour vérifier que les différents com-
posants du systéeme robot ont été considérés et pour mettre en lumiere ceux qu’il reste a étudier au fur
et a mesure de la conception. Il présente également ’avantage de fournir une visualisation rapide de
I’architecture globale du systéme robot et de son fonctionnement au sein de son environnement. Il est
ainsi complémentaire du modele de systéme cobotique car il détaille les éléments du systéme robot.

Comme on le voit sur la figure 5.11, au croisement des différentes disciplines émergent des concepts
tels que la cognition de 'opérateur, qui est détaillée dans la these de Théo Mouliéres-Seban, et I'intel-
ligence artificielle qui n’est pas présente dans nos applications actuelles mais qui offre des perspectives
pour le futur de la cobotique (cf. section 5.3.4). Dans cette theése, nous avons plus particulierement
proposé et utilisé des concepts au croisement de I’ergonomie et de la robotique :

— la formalisation de ’analyse de l'activité de travail des opérateurs pour élaborer des hypotheses

de conception sur l'activité future homme-robot (cf. figure 2.21 page 57);
— et la simulation de cette activité homme-robot au cours des simulations participatives.

Les simulations participatives s’appuient sur des scénarios et sur des outils de simulation (cf. sec-
tion 2.3.3.1). Les scénarios nous ont permis de décrire la tache & accomplir, I'activité des opérateurs
et le fonctionnement du systeme robot. Les outils de simulation permettent de représenter les pieces,
le systéme robot et les situations de travail (cf. tableau 2.5 page 53). Les simulations participatives
nous ont ainsi permis d’étudier les interactions homme-robot.

Lors de la préparation des simulations participatives, I'intervention d’un spécialiste en robotique a
I’élaboration des scénarios — classiquement réalisés par les ergonomes a partir de I’analyse de 'activité
de travail [GTJMO1] — permet de vérifier la représentativité du fonctionnement donné au systéme
robot. Réciproquement, la contribution d’un ergonome a l’élaboration des modeles de simulation —
que ce soit une maquette en carton, une simulation numérique ou un prototype — permet de valider
I'intégration des déterminants de 'activité de 'activité de travail des opérateurs.

Nous avons étudié la collaboration homme-robot dans I’'industrie en réunissant des compétences en
cognitique, en ergonomie et en robotique, que nous avons associées a l'ingénierie des systéemes pour
la prise en compte de la performance globale, de la maturité du systéme et pour la démarche de
conception [MS17]. Les échanges entre 1’ensemble de ces disciplines ont fait évoluer nos connaissances
et nous ont permis de proposer conjointement le modele de systéme cobotique (cf. figure 2.15 page 42).
Ce modele est un support pratique pour proposer une architecture globale donnant les relations entre
I’homme, le robot et la tache. Il est ainsi possible de mettre en valeur visuellement le type de systéme
cobotique proposé : téléopération, colocalisation collaborative, comanipulation ou exomanipulation
(voir figure 2.17 page 43).

Dans nos différents projets, ce modele s’est avérée tres utile pour élaborer des hypotheses de concep-
tion globales sur la structure et sur le fonctionnement du systéme cobotique. Le modele de systéme
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robot permettait alors de proposer des choix techniques et un fonctionnement du robot pour y ré-
pondre. L’utilisation combinée du modele de systéme cobotique et du modele de systeme robot offre
un support opérationnel pour la conception, nous I’avons illustré dans cette these.

L’approche et les modeles associés n’abordent pas les systémes au sein desquels plusieurs hommes
et robots collaborent. On peut imaginer que les développements exposés dans ce document s’y ap-
pliquent, puisque la démarche ne présente pas de spécificité vis-a-vis du nombre d’agents. Cependant,
la complexité du systéme augmentant, de nouvelles difficultés sont susceptibles d’apparaitre. L utili-
sation des modeles de systeme cobotique et de systeme robot dans le cadre ou plusieurs hommes et
robots doivent collaborer sera certainement évalué dans de futurs projets.

5.3.2 Application de la démarche dans des projets industriels

Au cours de notre these, nous avons appliqué la démarche de conception proposée a plusieurs cas
d’étude. Le projet de nettoyage des cuves de propergol, détaillé dans les chapitres 3 et 4, a permis
de développer de facon opérationnelle ’approche méthodologique depuis 1’étude du besoin industriel
jusqu’aux premieéres phases d’industrialisation d’une solution. Nous avons donc conduit de bout en bout
les phases intermédiaires d’analyse préliminaire et de conception. Cela nous a permis d’étudier la mise
en ceuvre pratique de I'analyse de I'activité de travail des opérateurs et des simulations participatives
pour la conception d’un systeme cobotique. Les concepts que nous avons construits au cours de cette
these découlent ainsi conjointement d’une démarche de recherche scientifique et d’une application
opérationnelle dans l'industrie.

En outre, nous avons confronté notre démarche et ces concepts a d’autres cas d’application avec une
diversité de contraintes industrielles et de solutions potentielles. Deux d’entre eux ont été présentés
au début de ce chapitre, dans la section 5.1. En particulier, au cours du projet de finition des char-
gements de propergol, décrit dans la section 5.1.1, nous avons évalué le transfert de notre approche
méthodologique a des stagiaires que nous avons formés. Nous I'avons donc faite évoluer en fonction
des critiques et des difficultés rencontrées dans la pratique, en proposant notamment des outils pour
faciliter son application et guider la conception.

Cependant, a ce jour nous n’avons pas mené de projet jusqu’a la mise en production du systéme
cobotique développé. Notre démarche doit donc encore étre évaluée sur les phases suivantes d’indus-
trialisation. Ces phases comprennent notamment :

— le développement du systéme final avec un intégrateur ;

— les premiers essais de qualification du systéme cobotique chez 'intégrateur ;

— l’'approvisionnement et l'intégration du systeme sur le poste de travail ;

— les réglages et la qualification du systeme sur le poste de travail ;

— la formation des opérateurs;

— la production en série.

Apres la mise en production, 'activité de travail des opérateurs sur le nouveau poste devra étre
analysée pour éventuellement ajuster la solution a leurs besoins. Le systeme cobotique pourra ainsi
continuer & évoluer avec les retours d’expérience des opérateurs.

Un des points structurant pour I’application de notre démarche est I'implication de I’ensemble des
acteurs des le début du projet. Nous avons vu la nécessité de l'intégration et des échanges réguliers
entre des compétences en robotique, en ergonomie et en cognitique pour la conception d’un systéme
cobotique. Ces compétences ne sont pas toujours disponibles au sein d’une entreprise. Si elles peuvent
étre externalisées, le pilotage du projet et 'organisation des échanges avec les autres acteurs du projet
est déterminante pour sa réussite. De maniere plus globale, ’équipe projet doit étre construite en
mobilisant des représentants de la maitrise d’ouvrage et de la maitrise d’ceuvre, des concepteurs,
des représentants des futurs exploitants ou utilisateurs (opérateurs, maintenance) et les instances
représentatives du personnel (le CHSCT par exemple) [GTJMO1].
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Dans l'industrie, les opérateurs sont généralement mobilisés par les demandes de la production et
il peut é&tre difficile de les impliquer dans un projet de conception. Lors d’un projet de création ou
de transformation d’'un poste de travail, ce sont généralement les concepteurs rattachés au secteur de
production qui sont impliqués. Or, bien que ces derniers aient connaissance du travail prescrit et des
objectifs de la tache a réaliser, ils n’ont généralement pas conscience de I’ensemble des besoins réels des
opérateurs sur le terrain. L’implication des opérateurs, notamment a travers ’analyse de leur activité
de travail? et les simulations participatives, est nécessaire pour la conception d’un systéme cobotique
et doit étre cadrée au début du projet.

Une des difficultés principales que nous avons rencontré sur I’ensemble de nos projets est la recherche
de financements. La plupart de nos projets ont été guidés par un besoin premier d’améliorer la sécurité
et la santé des opérateurs au poste de travail. Malgré cela, afin d’obtenir des financements pour avancer
dans la conception, il nous était demandé de justifier le ROI, c’est-a-dire les retombées économiques
potentielles de I'investissement dans une solution cobotique 0.

Plusieurs difficultés ont ainsi été soulevées :

— nous avons principalement travaillé sur des projets d’amélioration d’un poste existant, qui fonc-
tionne donc actuellement sans solution cobotique et pour lesquels peu de financements sont
alloués en général ;

— nous avons étudié des solutions innovantes, dont le déploiement dans l'industrie est nouveau
et pour lesquelles nous avions peu de retours d’expérience sur les cofits de développement et
d’industrialisation ;

— puisque le travail des opérateurs est maintenu, un retour sur investissement positif nécessite une
réduction notable des durées de cycles en production ;

— notre démarche passe par la réalisation des phases d’analyse de I’activité de travail des opérateurs
et de simulations participatives, en impliquant des compétences en robotique, ergonomie et
cognitique dans le projet, ce qui peut présenter un cofit initial supplémentaire en terme d’heures
d’étude.

Ces phases supplémentaire sont cependant justifiées car elles permettent de fiabiliser la solution
développée tout au long du projet. Cela vise a réduire le risque d’ajouter des cofits élevés en fin
de projet pour modifier une solution qui se révele inadaptée, voire d’aboutir sur un systeme qui ne
fonctionnement pas ou ne sera pas utilisé. Ainsi les frais engagés en début de projet pour les heures
d’études, et pour les maquettes et prototypes, sont généralement négligeable devant ceux mobilisés en
fin de projet pour rattraper des erreurs de conception.

Nous avons principalement réalisé des projets tels que le nettoyage des cuves et la finition des
chargements de propergol, pour lesquels la montée en maturité d’une solutions cobotique s’étale sur
plusieurs années. Plus récemment, nous avons commencé a travailler sur des nouveaux projets pour
lesquels une solution est recherchée pour une mise en production dans ’année. Ces projets nécessitent
de rechercher des solutions matures "sur catalogue", qui doivent étre adaptées au travail des opérateurs
et aux contraintes des postes de travail. A partir de notre expérience, nous avons ainsi commencé i
adapter notre démarche pour proposer rapidement des solutions potentielles.

Depuis peu de temps, nous avons également commencé a travailler sur des projets de création d’un
nouveau poste de travail. Cela nous a permis d’évaluer notre approche dans des conditions différentes
en étant impliqué des le début dans un projet disposant de financements établis, ce qui laisse plus de
marge de manceuvre pour la conception. Il est alors nécessaire d’adapter notre approche, notamment
en analysant 'activité de travail des opérateurs sur des situations de référence ou en simulant les
activités sur le poste en cours de conception.

9. Lors de la création d’un nouveau poste de travail et qu’il n'y a pas encore d’activité a analyser, il est toujours
possible d’analyser des situations de référence qui s’en rapprochent [Dan04].
10. Notons que ces difficultés de financement sont intrinséques a I’ensemble des projets dont les objectifs premiers ne
sont pas 'amélioration de la productivité et la réduction des cotits récurrents pour l’entreprise.
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5.3.3 Diffusion de la méthodologie et de la cobotique

Tout au long de nos theses, avec Théo Moulieres-Seban, nous avons effectué de nombreuses com-
munications au sein d’ArianeGroup, de Safran et a I’extérieur pour présenter les opportunités offertes
par la cobotique dans 'industrie et notre démarche de conception des systemes cobotiques. Pour ces
communications nous nous sommes appuyés sur la formalisation de notre approche et sur la concep-
tualisation d’outils pour la conception, et les avons fait évoluer selon les retours qui nous étaient
fait.

Ces communications ont été variées (cf. chapitre "Productions scientifiques et techniques" page 169) :

— démonstrations avec le prototype de nettoyage des cuves;

— présentations aux différents services et équipes de Safran et d’ArianeGroup ;

— partages de retours d’expérience avec les divers groupes de travail sur la cobotique au sein de
Safran et d’ArianeGroup ;

— présentations et échanges lors des réunions mensuelles et des journées annuelles des communautés
"ergonomie", "robotique" et "cobotique' de Safran;

— discussions au cours de visites de sites industriels;

— partages sur le portail collaboratif "cobotique" de Safran;

— présentations lors d’événements majeurs d’ArianeGroup face a un large public;

— échanges avec d’autres sociétés telles que PSA, Michelin et Airbus;

— présentations dans des conférences.

Un des aboutissements de nos travaux et de ces communications a été I'inscription de la cobotique
parmi les axes majeurs du projet "usine du futur' d’ArianeGroup, au début de l'année 2017. Ce
projet est un grand plan de développement des technologies clés pour la société. La cobotique dispose
depuis de financements dédiés pour son déploiement dans la société. Un groupe de travail a alors
été constitué — couvrant les différents sites et secteurs de production (spatial, aéronautique, militaire,
civil) de lentreprise — pour développer de nouveaux projets sur le theme de la cobotique. Avec Théo
Mouliéres-Seban, nous avons été embauchés par ArianeGroup pour en mener les projets.

Des visites de I'ensemble des sites d’ArianeGroup ont été organisées pour présenter les perspectives
offertes par la cobotique et lister un ensemble de cas d’application potentiels. A ce jour, plus de 30
sujets ont été recensés et sont a I’étude par le groupe de travail sur la cobotique dont nous sommes les
moteurs avec Théo Moulieres-Seban. En particulier, nous avons réalisé ’analyse du besoin d’une dizaine
d’entre eux et avons proposé des premiers principes de solution reflétant des systémes cobotiques de
type comanipulation et colocalisation collaborative. Ces projets sont en cours de développement avec
nos interlocuteurs et ont confirmé la pertinence de I'approche de conception des systémes cobotiques
que nous avons proposé dans cette these. Nous avons ainsi des perspectives pour déployer notre
démarche sur un ensemble d’applications variées et pour continuer a l’enrichir sur le long terme au
sein d’ArianeGroup.

Au sein de Safran, un recensement des sujets potentiels pour la cobotique a également été réalisé.
Actuellement, plus de 120 sujets ont retenu l'attention du groupe de travail cobotique Safran, avec
qui nous avons gardé d’étroites relations.

Une des perspectives de notre étude est maintenant le déploiement a grande échelle de notre dé-
marche de conception des systémes cobotiques au sein des grands groupes industriels que sont Safran
et ArianeGroup. De nouvelles questions s’imposent & nous. Comment cibler les postes a étudier en
priorité 7 Comment mener en parallele un grand nombre de projets cobotiques sur différents sites
industriels avec des structures, des besoins et des contraintes variées ?

La démarche et les concepts que nous avons proposés dans cette theése fournissent une base de réponse
et nous seront certainement amenés a les faire évoluer pour répondre a ces besoins nouveaux. Nous
envisageons notamment de créer un guide référentiel pour former d’autres personnes a notre démarche
et faciliter le déploiement & plus grande échelle de la cobotique au sein de Safran et d’ArianeGroup.
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5.3.4 Types de systéemes cobotiques étudiés et perspectives de la cobotique

Nos travaux au sein d’ArianeGroup ont porté principalement sur des systemes de téléopération jus-
qu’a présent. Cela a permis a ArianeGroup de monter en maturité sur ces systemes qui présentent des
enjeux stratégique pour ’entreprise et ses postes pyrotechniques. Le développement de la cobotique
sur le site de Saint Médard s’inscrit dans la lignée de la politique de sécuriser les opérations pyro-
techniques puisqu’elle permet de conserver I'expertise des opérateurs tout en les éloignant des risques
pyrotechniques.

Cependant nos travaux ne se sont pas limités a la téléopération. Lors de chacune de nos communi-
cations nous avons illustré le potentiel de la cobotique avec les quatre types de systemes cobotiques
présentés dans cette these : téléopération, colocalisation collaborative, comanipulation et exomanipu-
lation (cf. figure 2.17 page 43). Des nouveaux sujets ont émergé au sein de Safran et ArianeGroup sur
d’autres types d’applications que les postes pyrotechniques. Nous avons ainsi pu commencer a étudier
des solutions de type comanipulation (comme pour le poste de manutention des armatures présenté
dans la section 5.1.2) et colocalisation collaborative. L’exomanipulation étant considérée comme in-
suffisasamment mature par Safran pour une application immédiate dans l'industrie, puisque le port
d’exosquelettes peut avoir des effets a long terme sur la santé des opérateurs qui sont méconnus, nous
n’en avons pas étudié d’application a ce jour.

Sur nos différents cas d’étude, nous avons évalué ’application de notre approche. Bien qu’elle n’ait
pas été menée a un stade aussi avancé que le nettoyage des cuves sur les autres projets, nous avons
réussi a appliquer notre démarche quel que soit le type de systéme cobotique envisagé. En effet, notre
démarche ne présente pas de spécificité liée au type de systeme cobotique congu. Les difficultés que
nous avons rencontrées ont plutot été liées a la structuration des projets et aux possibilités d’impliquer
les opérateurs dans la conception. Nous avons ainsi enrichi notre approche et nos concepts de nos
expériences diverses, que ce soit sur des projets ou nous avons été impliqué des le début ou au cours
de la conception.

Nos travaux sur la cobotique s’inscrivent dans le cadre du développement de 1'usine du futur. Cela est
vrai aussi bien au sein d’ArianeGroup que plus largement dans I'industrie. La cobotique accompagne
les autres technologies de 'usine du futur telles que la réalité augmentée, I'internet des objets, le big
data et lintelligence artificielle pour transformer les moyens de production [Fed15]. Ces évolutions
majeures de I'industrie soulévent de nouveaux enjeux, en particulier en terme de cybersécurité.

Si dans le passé les robots fonctionnaient isolés des hommes et de tout réseau, a I’avenir ils seront
amenés a travailler aux co6tés des hommes tout en étant connectés au réseau informatique de I'entre-
prise 1. Ils seront donc sujets aux cyberattaques, ce qui pourra présenter des risques pour la sécurité
des opérateurs avec lesquels ils collaboreront et pour la production des entreprises. Un rapport récent
de Trend Micro et de I’Ecole polytechnique de Milan [MQP*17] présente différents risques associés
aux cyberattaques des robots industriels, tels que I'introduction de défauts de fabrication invisibles a
I’ceil nu, 'espionnage industriel ou la désactivation des mesures de sécurité protégeant les opérateurs.
La cybersécurité sera donc un enjeu de taille pour 'intégration de la cobotique dans 1'usine du futur
connectée.

L’évolution des technologies va ouvrir de nouvelles perspectives pour la cobotique. Actuellement la
finesse des interactions homme-robot en comanipulation et en téléopération sont limitées pour les ro-
bots dont 'inertie est élevée. Les progres sur les capteurs, les dispositifs de commande, la modélisation
et le controle des robots permettront d’avoir des interactions plus fines et plus naturelles en dépassant
ces limites.

Le développement de certaines modalités d’interactions encore peu répandues dans 'industrie, telles

11. La spécification "OPC Unified Architecture" (https://opcfoundation.org/about/what-is-opc/) a été développée
depuis 2008 pour offrir un protocole de communication unifié pour ’ensemble des robots, machines et composants au
sein de 'usine du futur.
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que celles basées sur la parole et les gestes, étendra les possibilités de la cobotique avec d’autres
supports de communication entre ’homme et le robot. Actuellement 'interaction par la parole avec une
machine est limitée & I'envoi de commande & ’aide de mots-clés énoncés par 'homme. A Pavenir on peut
imaginer que les hommes et les robots pourront dialoguer en langage naturel grace a 1’évolution des
technologies de reconnaissance et de synthese vocale, et de I'intelligence artificielle. La communication
homme-robot par des gestes reste aujourd’hui trés basique. Les applications actuelles s’appuient sur un
lexique réduit de gestes simples partagé par ’homme et le robot, qui est établi & 'avance [GMH™13].
L’amélioration des capteurs et du traitement de l'information permettra certainement aux robots de
discerner un plus grand nombre de gestes, avec plus du subtilité.

L’intelligence artificielle permettra de rendre les robots plus autonomes, afin de collaborer avec les
hommes a plus haut niveau. Avec I’amélioration de cette autonomie et des techniques d’apprentis-
sage mutuel homme-robot [NLRS15], I'homme et le robot pourront élaborer un nouveau vocabulaire
partagé, adapté a la réalisation d’une tache, et le faire évoluer continuellement pour collaborer plus
efficacement. La collaboration et ’apprentissage homme-robot pourront alors s’apparenter a celles
mises en oeuvre au sein d’une équipe d’hommes.

Pour étre adoptées ces évolutions technologiques devront étre accompagnées sur les plans humain
et éthique. Sur le plan humain, les opérateurs qui seront amenés a collaborer avec des robots au sein
de systémes cobotiques pourraient voir leur compétences évoluer. En effet, pour réaliser une tache
efficacement et en sécurité un opérateur devra avoir connaissance des capacités et des limites du robot
a l'aider. En fonction de la complexité et de I'autonomie du robot, la formation d’un opérateur au
fonctionnement d’un robot et & la réalisation d’une tache en collaboration avec celui-ci pourrait étre
plus ou moins longue. Notre approche s’appuie sur la mobilisation de I'expertise des opérateurs au sein
du systeme cobotique afin de simplifier le systéme robot et son utilisation. Cependant une vigilance
devra étre portée sur les compétences demandées aux opérateurs avec la croissance potentielle de
I’autonomie des systémes robots a l’avenir. Ce besoin est confirmé par I’apparition d’initiatives telles
que "Industrie 4.h" 12 qui vise & accompagner les acteurs des projets de I'usine du futur pour prendre
en compte la dimension humaine dans ces changements.

Sur le plan éthique, ces évolutions des technologies et de la cobotique posent plusieurs questions qui

dépassent le monde de I'industrie :

— L’autonomie des robots augmentant ils pourront étre amenés & prendre des décisions importantes
avec 'accord ou non de ’homme. Quelle cadre peut étre donné aux capacités de décision des
robots et a la confiance de I’homme en la machine? Qui est responsable lorsqu’une décision
prise par le robot a des conséquences graves telles que des dommages causés a ’homme ou a
I’environnement 7

— Avec I'évolution des technologies, le robot pourra devenir un réel coéquipier de I’homme au tra-
vail. Quelles pourraient étre les conséquences sociales a long terme d’un attachement des hommes
a leur compagnon robot ? Y aura-t-il des risques de dépendance aux robots qui pourraient in-
terférer avec les relations humaines ?

— D’autres formes de systemes cobotiques s’appuieront a ’avenir sur des dispositifs robotiques
augmentant les capacités physique de 'homme, tels que les exosquelettes. Cela pose la question
de la réversibilité de I'usage de ces dispositifs. Quelles sont les limites données a 'intégration de
ces dispositifs sur ’homme 7 Un homme "augmenté" pourra-t-il et souhaitera-t-il se séparer d’un
dispositif lui donnant des capacités accrues ?

— La collaboration avec I’homme permettra au robot de collecter des données susceptibles d’étres
personnelles. Comment seront traitées et utilisées ces données pouvant relever de la vie privée
des individus ?

12. https://www.anact.fr/industrie-4h-pour-mieux-integrer-le-facteur-humain-dans-les-projets-
industrie-du-futur
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Chapitre 5. Déploiement de la cobotique et de notre approche de conception

Ces questions sont abordées dans des rapports de la CERNA '3 [Com14] et de la COMEST
[Com17], et de premiers éléments de réponse y sont proposés. Le traitement de ces questions sera
déterminant pour I'adoption des évolutions potentielles de la cobotique que nous venons de discuter.

13. Commission de réflexion sur 1’éthique de la recherche en sciences et technologies du numérique d’Allistene
(CERNA). Allistene est 'alliance des sciences et technologies du numérique.
14. Commission mondiale d’éthique des connaissances scientifiques et des technologies (COMEST).
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Chapitre 6

Conclusion

Depuis des décennies, les robots industriels sont déployés dans les usines pour automatiser des taches
qui sont dangereuses, pénibles ou sans intérét pour 'homme !, ou lorsque cela procure un avantage
économique a l’entreprise. L’évolution des technologies et des connaissances en robotique a permis de
passer de taches simples et répétitives a des taches de plus en plus compliquées. Actuellement, une des
limites de la robotisation des postes de travail est la complexité des taches a réaliser. Certaines d’entre
elles nécessitent une forte expertise de 'opérateur et une capacité d’adaptation qui ne sont pas au-
tomatisables avec les technologies disponibles ou dont le développement d’une solution complétement
automatisée serait trop cotiteux.

Jusqu’a présent, les approches de robotisation adoptées ont généralement cherché a substituer les
opérateurs par des machines, en réduisant le travail de I’homme a un ensemble de fonctions dont
le robot doit étre doté. Ces approches prennent rarement en compte le travail réel des opérateurs.
Ceux-ci régulent de maniere plus ou moins consciente des variabilités industrielles souvent imprévues
et s’adaptent aux évolutions des situations. Le remplacement des opérateurs par un systéme robot
n’étant pas prévu pour faire face a ces variabilités va alors occasionner des cas de panne, des besoins
de modification et de reprogrammation du systéme, qui impliquent des arréts de production cotiteux
pour Pentreprise, avec des taux d’engagement du systéme bien en deg¢a des objectifs de rentabilité.

Une voie alternative au remplacement du travail humain par celui de la machine est apparue depuis
quelques années : la collaboration homme-robot. Celle-ci allie ’expertise et les capacités cognitives des
opérateurs aux atouts des robots : force, vitesse, précision, répétabilité, endurance. De cette fagon,
elle ouvre des perspectives pour améliorer, d’une part, la qualité, la sécurité, le cofit et la productivité
des taches pour les entreprises et, d’autre part, les conditions de travail des opérateurs.

Dans cette thése nous avons positionné la cobotique comme une discipline nouvelle permettant
de concevoir la collaboration homme-robot. Nous avons pour cela eu recours au concept de systéme
cobotique, que nous avons défini comme un systéme au sein duquel un homme et un robot collaborent
pour réaliser une tache commune dans un environnement donné. Cette collaboration entre ’lhomme et
le robot peut s’exprimer de différentes maniéres; nous avons donc dressé une typologie des systemes
cobotiques : téléopération, colocalisation collaborative, comanipulation et exomanipulation.

Pour aborder le theme transdisciplinaires qu’est la cobotique, nous avons réuni des compétences
en robotique, en ergonomie, en cognitique et en ingénierie. Nous avons fait émerger de cette réunion
une approche interdisciplinaire de conception des systemes cobotiques que nous avons présentée dans
cette these. L’expertise des opérateurs étant au coeur du fonctionnement des systemes cobotiques, nous
avons montré 'importance des phases d’analyse de 'activité de travail des opérateurs et de simulation
participative pour intégrer les opérateurs dans la conception. Pour guider la conception de la partie
robotique, nous avons proposé un modele de ’architecture et du fonctionnement des systémes robots
pour l'industrie.

1. Une idée popularisée exprime que les robots devraient remplacer ’homme sur des taches correspondant a I’un des
"trois Ds" : "dirty", "dangerous" et "dull" (que 'on peut traduire par "sales", "dangereuses" et "sans intérét" en francais).
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Cette approche méthodologique, a une visée opérationnelle pour Safran et ArianeGroup. Elle a été
confrontée a plusieurs applications industrielles au cours de son développement. Le projet principal
que nous ayons mené est celui du nettoyage des cuves de propergol d’ArianeGroup. En Guyane, les
différents constituants du propergol — produit de propulsion des fusées Ariane — sont malaxés dans ces
cuves avant d’étre coulés dans les boosters. Le nettoyage des résidus de propergol présents dans les
cuves est une opération difficile physiquement et pyrotechnique, actuellement réalisée manuellement
par les opérateurs. Plusieurs tentatives d’amélioration et d’automatisation de ce poste de travail ont
échoué dans le passé.

Au travers de notre approche méthodologique, nous avons explicité I'expertise des opérateurs pour
réguler les variabilités industrielles du nettoyage et celles liées au propergol. Nous nous sommes ap-
puyé sur ces analyses pour développer un systéme cobotique afin de répondre au besoin d’amélioration
de ce poste, tout en intégrant la marge de manceuvre nécessaire aux opérateurs pour faire face aux
variabilités des situations de travail. Pour répondre aux enjeux de sécurité liés au caractere pyrotech-
nique de ces opérations, nous nous sommes orientés vers un systeme cobotique de type téléopération.
Dans ce document nous avons présenté ’évolution de cette conception avec différentes itérations de
simulations participatives. En particulier, un prototype a été réalisé pour évaluer le systeme en fonc-
tionnement avec les opérateurs, sur une échelle réduite. Il nous a permis de confirmer la pertinence de
notre solution et d’orienter les spécifications pour le systeme final.

Nous avons alors entamé les phases d’industrialisation pour adapter le systéme cobotique de net-
toyage des cuves aux conditions de Guyane et aux contraintes de production pour les fusées Ariane 5
et 6. Une nouvelle étape de simulation participative en réalité virtuelle a été réalisée pour évaluer les
choix de conception et 'implantation du systéme a I’échelle 1, dans le jumeau numérique de 'atelier
de Guyane. Nous sommes allés jusqu’au chiffrage de la solution que nous avons proposée. Ces résultats
permettront au site de production de Guyane de décider s’ils souhaitent investir dans la réalisation
du systéme final pour sa mise en production.

Les nombreuses communications que nous avons réalisées sur le potentiel de la cobotique et sur
notre démarche de conception ont permis de faire émerger un nombre croissant de sujets cobotiques
au sein de Safran et d’ArianeGroup. Nous avons ainsi pu appliquer notre approche et les concepts
que nous avons développés sur une grande variété d’applications industrielles. Dans cette thése nous
avons présenté deux autres projets : la finition des chargements de propergol et la manutention des
armatures.

Pour le projet de finition des chargements de propergol, nous avons évalué le transfert de notre
approche a d’autres parties prenantes en impliquant des stagiaires que nous avons formés. Suite a
I’application de notre démarche au projet sur des phases de quatre a six mois, ils nous en ont fait un
retour critique. Cela nous a permis de faire évoluer 'approche en proposant des formalisations et des
concepts pour faciliter son appropriation et son application, a savoir :

— le modele de 'homme au travail (figure 2.9, page 32) et la classification des déterminants de

lactivité (figure 2.22, page 57);
— la formalisation de Pactivité des opérateurs et de ses déterminants par sous-tache (figure 3.9,
page 72)

— Tutilisation de cette formalisation pour élaborer des hypothéses de conception (figure 4.3, page 80)

— les simulations participatives de ’activité homme-robot en s’appuyant sur ’élaboration de scé-

narios et sur des outils de simulation (illustrées dans les sections 4.1.3, 4.2, 4.3.3, 4.3.4 et 4.4.3) ;

— les modeles des systémes cobotiques (figure 2.15, page 42) et des systémes robots (figure 2.8,

page 28) pour guider 1’élaboration des hypothéses de conception et des modeles de simulation
sur le systeme cobotique et sur le systeme robot respectivement.

Pour le projet de manutention des armatures nous avons illustré I'application du modele de systeme
cobotique pour une solution de type comanipulation. Nous avons commencé a travailler sur d’autres
projets cobotiques pour lesquels nous envisageons des solutions de type comanipulation et colocalisa-
tion collaborative. Nous n’avons pas encore étudié de systéme cobotique de type exomanipulation du
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fait de la maturité encore faible des exosquelettes pour I'industrie et de la méconnaissance des effets
a long terme sur la santé des opérateurs.

Nous avons ainsi, depuis 3 ans, étudié et mis en ceuvre la cobotique au sein de Safran et d’Ariane-
Group avec Théo Moulieres-Seban, et avec le support de notre double direction de theése en robotique
et en cognitique. La complémentarité de nos compétences et de nos points de vue a permis d’aborder
la cobotique de maniére globale et a montré son efficacité. Nous avons été embauchés en 2017 au
sein d’ArianeGroup pour pérenniser le développement de la cobotique, qui est considérée comme un
domaine d’avenir dans la stratégie de la société pour faire face a la concurrence mondiale émergente
dans le domaine des lanceurs spatiaux.

Nos communications sur les nouvelles perspectives d’amélioration des postes de travail offertes
par la cobotique ont porté leurs fruits. Nous avons constaté que la cobotique, qui était initialement
inconnue pour la plupart des personnes que nous rencontrions, est entrée dans le langage courant chez
ArianeGroup. Désormais, de nombreux chefs de projet se posent la question de ce que peut offrir la
cobotique pour leurs besoins et se tournent vers nous pour chercher des solutions nouvelles.

Au sein d’ArianeGroup pres de 40 sujets potentiels ont d’ores et déja été identifiés et plus de 120
dans le groupe Safran. Pour un grand nombre d’entre eux, une solution est recherchée pour une
mise en production dans les deux années a venir. Cela pose la question du déploiement a grande
échelle de I'approche de conception des systémes cobotiques que nous avons proposée dans cette
thése. Aujourd’hui, avec Théo Moulieres-Seban, nous centralisons ’étude des sujets cobotiques chez
ArianeGroup a travers notre démarche méthodologique. Nous sommes impliqués dans les différents
projets avec un positionnement qui va du conseil jusqu’a la conduite du projet.

Pour permettre I’étude d’'un plus grand nombre de sujets, une perspective que nous envisageons
est la formations de nouvelles personnes a notre approche. Cette formation pourra prendre la forme
de sensibilisations au sein de Safran et d’ArianeGroup, comme nous avons commencé a le faire au
cours de notre these, mais également de collaborations avec le milieu académique pour introduire la
cobotique et promouvoir une approche interdisciplinaire de conception des systémes cobotiques aupres
des futurs ingénieurs 2.

Nous avons montré dans cette these que la cobotique a une place forte aux cotés des autres sujets de
I'usine du futur pour révolutionner les moyens de production. Avec le déploiement dans I'industrie des
autres innovations telles que l'internet des objets et 'intelligence artificielle, la cobotique de demain
pourra permettre des collaborations plus naturelles entre les hommes et les robots pour rendre les
usines plus performantes et adaptables rapidement aux demandes de leurs clients. Ces évolutions
futures devront étre accompagnées d’un point de vue technique, humain et éthique pour veiller a ce
qu’elles correspondent aux besoins réels des entreprises sans dégrader les conditions de travail des
opérateurs.

Nous espérons que l'approche de conception des systémes cobotiques que nous avons proposée
contribuera & la réussite de cette transformation de l'industrie, pour que les nouvelles technologies
bénéficient aussi bien aux entreprises qu’aux opérateurs.

2. Depuis 2012, une spécialisation interdisciplinaire "Robotique et apprentissage", commune entre 1’'Ecole nationale
supérieure d’électronique, informatique, télécommunications, mathématique et mécanique de Bordeaux (ENSEIRB-
MATMECA) et PENSC, réunit les cursus d’ingénieurs en cognitique et en informatique. Cette formation rassemble
des compétences variées pouvant aborder les enjeux transdisciplinaires de la cobotique.
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Productions scientifiques et techniques

Publications et communications avec actes

— International Conference on Applied Human Factors and Ergonomics (AHFE 2016).
Orlando, FL, USA — Communication orale, publication dans les actes — Human Factors Issues
for the Design of a Cobotic System. Théo Moulieres-Seban, David Bitonneau, Jean-Marc Salotti,
Jean-Francois Thibault et Bernard Claverie.

— Ergo’TA (2016). Bidart, France — Communication orale, publication dans les actes — Les in-
teractions homme-robot pour la cobotique industrielle. Théo Moulieres-Seban, David Bitonneau,
Jean-Francois Thibault, Jean-Marc Salotti et Bernard Claverie.

— 51°"¢ Congrés de la Société d’ergonomie de langue francaise (SELF 2016). Marseille,
France — Communication orale, publication dans les actes — La Cobotique : un domaine pluridis-
ciplinaire émergent utile a l’ergonome. Théo Moulieres-Seban, David Bitonneau, Jean-Frangois
Thibault, Jean-Marc Salotti et Bernard Claverie.

— Congres de la Federation of European Ergonomics Societies (FEES 2017). Pologne —
Communication orale, publication dans les actes — Simulation for Designing Industrial Cobotic
Systems. Théo Moulieres-Seban, David Bitonneau, Jean-Marc Salotti, Jean-Francois Thibault
et Bernard Claverie.

— IEEE/SICE International Symposium on System Integration (SII 2017). Taipei, Tai-
wan — Communication orale, publication dans les actes — Design of an Industrial Human-Robot
System Through Participative Simulations — Tank Cleaning Case Study. David Bitonneau, Théo
Moulieres-Seban, Julie Dumora, Olivier Ly , Jean-Francois Thibault, Jean-Marc Salotti et Ber-
nard Claverie.

— Space Propulsion (SP 2018). Séville, Espagne — Communication orale, publication dans les
actes (accepté) — Designing Human Robot Collaboration for the Space Factories of the Future.
Théo Moulieres-Seban, David Bitonneau, Jean-Francois Thibault et Bernard Claverie.

Communications et conférences

— Journées nationales de la robotique interactive. GDR Robotique (2014). Cité de I’Espace,
Toulouse, France — Communication orale — Conception centrée humain de systémes cobotiques
industriels. David Bitonneau et Théo Mouliéres-Seban.

— Towards a framework for joint action. Workshop de I'International Conference on Social
Robotics (HRI/ICSR 2015). Paris, France — Poster et table ronde — Classification of Cobotic
Systems for Industrial Applications. David Bitonneau et Théo Moulieres-Seban.

— Journée de I’Ecole doctorale des Sciences physiques et de ’ingénieur (ED SPI 2016),
Talence, France — Communication orale — Conception de systémes cobotiques industriels — Ap-
proche robotique avec prise en compte des facteurs humains. David Bitonneau.
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— Innovation technologique, changements organisationnels, quels enjeux pour la pré-
vention ? Innovorg (2017). Nancy, France — Communication orale — La cobotique : de nouveaux
outils d’aide a la production et a la prévention. Théo Moulieres-Seban, David Bitonneau, Jean-
Francois Thibault.

— Colloque GT5 Robotique interactive GDR Robotique (2017). Université Pierre et Marie
Curie, Paris — Communication orale — Conception d’un systéme cobotique industriel d travers
une approche participative. David Bitonneau et Théo Mouliéres-Seban.

— Ergonomie et les robots collaboratifs Journée nationale de I’association belge d’ergonomie
(BES 2018). Bruxelles, Belgique — Communication orale — Conception de systémes cobotiques
industriels — Application chez ArianeGroup. David Bitonneau et Théo Moulieres-Seban.

— 53°7"¢ Congres de la société d’ergonomie de langue francaise (SELF 2018). Bordeaux,
France — Coordination et communication orale — Symposium "Approches interdisciplinaires de
conception de systémes cobotiques industriels”. Théo Moulieres-Seban, David Bitonneau et Jean-
Frangois Thibault.

Participations

Evénements

— Salon Innorobo, 2014, Lyon.

— Séminaire "Défis de la collaboration homme-robot" Mines ParisTech, 2015, Paris.

— Journée des jeunes chercheurs en robotique (JJCR 2015), Amiens.

— Journées nationales de la recherche en robotique (JNRR 2015), Cap Hornu.

— Colloque de la chaire industrielle régionale STAH (Systémes technologiques pour 'augmentation
de 'humain), 2016, ENSC, Talence.

— Rencontre "Des robots et des hommes, vers quels modes de coopération ?", Cycle de rencontres
objectif ESOF 2018, 2017, Toulouse.

— Journée cobotique du Domaine d’activité Stratégique sur les Interactions homme-robot (DAS
IHS) du pole Aerospace Valley, 2017, Agen.

— Tech Day "Robotique 4.0 — Robotique ouverte, sécurisée, collaborative et innovante", 2017, Poi-
tiers.

— Colloque de ’ENSC sur l'intelligence artificielle, 2017, Talence.

Visites de sites industriels et technologiques

— Plateforme du CEA Tech, 2015, Saclay.
— Plateforme robotique de PSA, 2016, Vélizy.
— Usine du constructeur d’axes linéaires robotiques Lucas France, 2014 et 2017, Bazas.
— Sites d’ArianeGroup (Saint-Médard-en-Jalles, Le Haillan et Issac. fréquemment, Les Mureaux
2017, Vernon 2017, Toulouse 2018).
— Sites industriels Safran :
— Safran Nacelles (Toulouse 2014).
— Safran Reosc (Saint-Pierre-du-Perray 2016).
— Safran Group (plateforme technologique Safran Tech & Paris-Saclay 2016).
— Safran Aircraft Engines (Gennevilliers 2015, et Corbeil 2016 et 2017).
— Safran Electronics and Defense (Massy 2016, et Montlugon 2017).
— Safran Helicopter (Buchelay 2017).
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Encadrement d’étudiants

— Proposition, suivi et évaluation d’un projet de fin d’étude a PENSC "Simulation et cobotique"
(2015).

— Participation a la journée de la robotique & 'TENSEIRB-MATMECA (2016).

— Encadrement de 3 stagiaires ingénieurs chez ArianeGroup (2016 et 2017).

Notes techniques et communications internes ArianeGroup et Safran

Les éléments recensés ici ont été le fruit d’un travail d’équipe avec David Bitonneau, doctorant
roboticien, et nos collegues d’ArianeGroup et de Safran.

Notes techniques

2014

— Compte rendu de réunion de lancement du projet Cobotique (Bitonneau et Mouliéres-Seban).

— Observation de robots & Roxel (Bitonneau et Mouliéres-Seban).

— Définition des parametres des essais d’hydrogommage pour le nettoyage de cuves de propergol
420 G (Moulieres-Seban et Bitonneau).

— Réunion planification essais hydrogommage (Bitonneau et Mouliéres-Seban).

— Analyse des risques du projet cobotique (Mouliéres-Seban et Bitonneau).

— Mise a jour Analyse des risques projet cobotique Herakles (Mouliéres-Seban et Bitonneau).

— Organisation des essais hydrogommage sur cuve 420 G avec inerte (Bitonneau et Mouliéres-
Seban).

— Mesure de pégosité et viscosité de propergol pour les essais d’hydrogommage (Bitonneau et
Mouliéres-Seban).

— Mesure de pégosité et viscosité d’inerte pour les essais d’hydrogommage (Mouliéres-Seban et
Bitonneau).

— Analyse fonctionnelle du poste de nettoyage des cuves 420 G (Mouliéres-Seban et Bitonneau).

— Hydrogommage — Essai de filtration des eaux — Compte rendu (Mouliéres-Seban et Bitonneau).

— Mode opératoire pour essai complémentaire nettoyage de cuve avec inerte par hydrogommage
(Bitonneau et Moulieres-Seban).

2015

— Réunion de lancement d’un nouveau sujet cobotique : le démoulage des blocs de contrdle (Moulieres-
Seban et Bitonneau).

— Améliorations du poste de nettoyage des cuves 420 G (Bitonneau et Mouliéres-Seban).

— Compte rendu de I'essai complémentaire nettoyage de cuve 420 G avec inerte, par hydrogommage
(Bitonneau et Mouliéres-Seban).

— Mesure de pégosité et viscosité dynamique de propergol suivant la température et la durée de
réticulation (Bitonneau et Mouliéres-Seban).

— Retour d’expérience du cobot & SNECMA Genevilliers (Mouliéres-Seban et Bitonneau).

— Retour sur les offres répondant au CDC du nettoyage des cuves de propergol 420 G (Mouliéres-
Seban et Bitonneau).

— Réalisation d’un démonstrateur pour le nettoyage de cuve - Expression du besoin (Mouliéres-
Seban et Bitonneau).

— Formalisation de I'analyse du poste de démoulage des petits blocs (Mouliéres-Seban et Biton-
neau).
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2016

2017

Retour d’expérience sur la machine nettoyage cuve 1800 G UPG (Bitonneau et Mouliéres-Seban).
Analyse des réponses au cahier des charges du prototype (Mouliéres-Seban et Bitonneau).
Aspects sécurité de I'observation du retrait des voiles par des caméras (Bitonneau et Mouliéres-
Seban).

ROI d’amélioration du nettoyage de cuve 1800 G & UPG (Bitonneau et Mouliéres- Seban).
Compte-rendu de la mission d’observation du poste de nettoyage des cuves a UPG (Mouliéres-
Seban et Bitonneau).

Compte-rendu de la journée de la robotique collaborative industrielle (Bitonneau et Mouliéres-
Seban).

ADR du prototype cobotique nettoyage des cuves (Mouliéres-Seban et Bitonneau).

Couplage du dispositif haptique & une simulation robotique (Bitonneau et Mouliéres-Seban).
Retour d’expérience sur le poste de nettoyage de cuve de lieur/liant chez Roxel (Bitonneau et
Mouliéres-Seban).

Etat de 'art des dispositifs de controle haptiques pour le pilotage & distance d’un robot (Mouliéres-
Seban et Bitonneau).

Rapport de test utilisateur sur le pilotage a distance d’un robot pour le nettoyage des cuves
(Mouliéres-Seban et Bitonneau).

Intégration d’un dispositif haptique pour le prototype de nettoyage téléopéré des cuves (Biton-
neau et Moulieres-Seban).

Les indicateurs de maturité humaine et technologique (Mouliéres-Seban et Bitonneau).
Prototype de nettoyage des cuves — Hypotheses et dispositif d’expérience (Bitonneau et Mouliéres-
Seban).

Prototype de nettoyage des cuves — Essais de raclage automatique (robotique) sur inerte (Bi-
tonneau et Moulieres-Seban).

A6 — Cobotic system for tank cleaning — Conclusions of the prototype and next steps (Mouliéres-
Seban et Bitonneau).

Communications au sein d’ArianeGroup

Animation du comité de pilotage "cobotique" (semestriel) :

— pilotage des réunions (ordre du jour, compte rendu, etc.);

— présentations de I’approche méthodologique et des projets en cours.
Participation au comité de pilotage "ergonomie" (annuel) :

— participations aux réunions semestrielles ;

— présentation des projets cobotiques en 2015.

Présentation du projet nettoyage des cuves :

— comité exécutif de Safran Herakles — 2014 ;

— Regulus, exploitant le site de fabrication de propergol de Kourou — 2016.
Présentation de la démarche :

— Journée R&T — 2015;

— Conférence de Recherche du Bouchet — 2017 ;

— Conférence du Savoir — 2017.

Partage d’expérience avec des équipes ayant des domaines d’activité voisins :
— facteurs humains pour la qualité;

— équipe industrialisation ;

— équipe chargée de la recherche et technologie sur la réalité virtuelle;

— concepteur d’installations critiques.
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Communications au sein de Safran

— Participation active au comité de pilotage "cobotique" (semestriel) :
— présentations de ’approche méthodologique et des projets en cours;
— partage d’expérience avec Safran Aircraft Engines et Safran Nacelles, a propos des nouveaux
moyens de production ;
— partage d’expérience avec Safran Electronic and Defense, en particulier a propos des exos-
quelettes.
— Rédaction, conception d’outil, et animation du réseau d’entreprise sur la cobotique.
— Participation au Copil Ergonomie : présentations de I'approche méthodologique et des projets
en cours (2015 et 2016).
— Participation au Comité Robotique Groupe :
— présentations de I"approche méthodologique et des projets en cours (2015 et 2016) ;
— participation aux réunions mensuelles en visioconférence.
— participation aux séminaires annuels sur un site de Safran.
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Glossaire

Acceptabilité propension d’un dispositif technique a étre accepté par ses utilisateurs.

Ambiance physique les ambiances physiques sont des facteurs environnementaux pouvant avoir un
impact sur le travail humain, tels que le bruit, les vibrations, 1’éclairage, la chaleur, le froid,
I’hygrométrie ou I’atmosphere.

Autonomie capacité a s’autogouverner, a mettre en ceuvre des régulations, face a des situations
nouvelles pour atteindre des objectifs haut niveau sans aide extérieure [Chal4].

Bras haptique (aussi appelé "bras maitre a retour d’effort") dispositif de commande a retour d’effort
permettant & un opérateur de controler un robot manipulateur en position et en effort.

Cobot robot congu pour interagir physiquement avec I’homme de maniere sécurisée, et pour guider
son geste a I’aide de surfaces et guides virtuels programmables.

Cobotique discipline émergente qui s’intéresse a l’interaction, directe ou téléopérée, entre opéra-
teur(s) humain(s) et systéme(s) robot pour atteindre un objectif commun, c’est-a-dire a la col-
laboration homme-robot [CLF13].

Cognitique science du traitement de la connaissance, que celle-ci soit humaine ou informatisée.

Collaboration travail de plusieurs agents dans la réalisation d’une tdche commune [Ter95].

Colocalisation collaborative collaboration homme-robot dans le méme espace de travail sans in-
teraction physique directe.

Comanipulation interaction physique homme-robot dans le méme espace de travail pour réaliser
une tache.

Controle supervisé en controle supervisé, 'homme supervise la réalisation des actions du robot
distant, ayant des comportements autonomes, et peut intervenir si nécessaire.

Dispositif de commande dispositif physique permettant a un opérateur d’envoyer des commandes
a un systéme robot (par exemple un clavier, un pendant d’apprentissage, un joystick ou un bras
haptique).

Ergol substance employée, seule ou en association avec d’autres substances, pour fournir de I’énergie

[Gro93].

Ergonomie science qui s’intéresse a ’homme en activité dans son environnement de travail. La
finalité premiere de cette discipline est de transformer le travail pour que l'activité des opérateurs
n’altérent pas leur santé, et ce en atteignant les objectifs économiques de 1’entreprise [GLD191].

Exomanipulation collaboration homme-robot pour laquelle le robot est revétu par ’homme. Les
dispositifs d’exomanipulation sont appelés "exosquelettes".

Inerte qualifie tout composant, élément ou substance non pyrotechnique.

Jacobienne la matrice jacobienne donne la transformation mathématique des vitesses exprimées dans
I’espace articulaire du robot, en vitesse exprimée dans I’espace cartésien des opérations.
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Pendant d’apprentissage élément tenu a la main et relié au systeme de commande, avec lequel un
robot peut étre programmé ou déplacé (ISO 8373:2012).

Propergol produit comprenant un ou des ergols, pour former un mélange ou un composé apte a
fournir de ’énergie de propulsion lors de sa combustion [Gro93]. Ce produit est notamment
utilisé pour la propulsion des fusées.

Pégosité caractere collant d’un matériau.

Risque pyrotechnique risque présenté par les matieres ou objets explosifs lors de leur décomposition
fonctionnelle ou accidentelle [Gro93].

Robot collaboratif robot con¢u pour pouvoir interagir physiquement avec I’lhomme de maniére sé-
curisée, en respectant les exigences de la norme ISO 10218:2011.

Robotique discipline qui s’intéresse a la conception, la réalisation, ’évaluation et I'utilisation des
robots.

Simulation participative simulation faisant intervenir les utilisateurs finaux (dans notre cadre,
les opérateurs) dans I’étude d’un systéme modélisé. Les opérateurs participant aux simulations
peuvent ainsi donner leur avis sur la conception, et I'alimenter avec leur expertise et leurs besoins
réels au poste de travail.

Systéme cobotique systéme au sein duquel homme et robot interagissent pour satisfaire un objectif
commun.

Tache réalisation d’un procédé pour atteindre des objectifs.

Téléopération en téléopération, ’lhomme controle directement les mouvements du robot distant, a
I’aide d’un joystick ou d’un bras haptique par exemple.

Usine du futur le concept d’usine du futur (aussi qualifié d’usine 4.0) correspond a la 4¢ révolution
industrielle apres la mécanisation, la production de masse avec I’électrification des lignes indus-
trielles, et 'automatisation avec les ordinateurs et les robots. Elle vise a rendre les usines plus
flexibles aux changements de production pour fabriquer des produits personnalisés aux désirs
des consommateurs, sur des faibles volumes de fabrication. L’usine du futur s’appuie sur ’émer-
gence de nouvelles technologies telles que I'internet des objets — ol de plus en plus d’objets et de
systeémes sont connectés via internet —, le big data, 'intelligence artificielle ou encore les robots
collaboratifs. La cobotique est ainsi une des clés de 'usine du futur.
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Acronymes et sigles

Acronymes et sigles

AFNOR Association francaise de normalisation.

AGYV Automated Guided Vehicule (véhicule a guidage automatique).

API Application Programming Interface (interface de programmation applicative).
ATEX atmosphere explosible.

CAOQO conception assistée par ordinateur.

CEA Commissariat a I’énergie atomique et aux énergies alternatives.
Cetim Centre technique des industries mécaniques.

CHSCT Comité d’hygiéne, de sécurité et des conditions de travail.
Cifre Conventions industrielles de formation par la recherche.

CIH Cognitique et ingénierie humaine.

DDL degré de liberté.

DGE Direction générale des entreprises.

ENSC Ecole nationale supérieure de cognitique.

ENSEIRB-MATMECA Ecole nationale supérieure d’électronique, informatique, télécommunica-
tions, mathématique et mécanique de Bordeaux.

EPI équipements de protection individuelle.

EST étude de sécurité au travail.
FAQO fabrication assistée par ordinateur.

IFR International Federation of Robotics (Fédération internationale de robotique).
IHM interface homme-machine.

IHR interactions homme-robot.

IMS Intégration du matériau au systeme.

ISO International Organization for Standardization (Organisation internationale de normalisation).
LaBRI Laboratoire bordelais de recherche en informatique.

MGD modele géométrique direct.

MYV mécanisme virtuel.
PHL programmation hors-ligne.

ROI Return On Investment (retour sur investissement).

ROS Robot Operating System (systéme d’exploitation pour robot).
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SCARA Selective Compliance Assembly Robot Arm (robot manipulateur polyvalent pour ’assem-
blage).

SSE santé, sécurité et environnement.

Symop Syndicat des entreprises et technologies de production.

TAO téléopération assistée par ordinateur.
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