
La problématique 
de l’utilisation des robots
industriels en matière 
de sécurité

La robotique connaît depuis quelques années une expansion
importante. Les applications faisant appel à des robots sont de plus
en plus variées et les limites physiques entre l’homme et le robot
diminuent. De nouvelles problématiques liées à la sécurité et à la
prévention des accidents du travail voient donc le jour dans ce
domaine, ce qui nécessite l’identification, puis la réduction des
risques associés à l’utilisation de ces robots. Il est important d’ima-
giner les systèmes qui permettront à l’homme de travailler en toute
sécurité avec des robots. La première partie de l’article propose un
premier état de l’art des travaux autour de la sécurité en robotique

industrielle, ainsi qu’une étude préliminaire des accidents du travail causés
par les robots. Des solutions permettant d’améliorer la sécurité seront analy-
sées dans la deuxième partie de l’article.

Par Adel SGHAIER et Philippe CHARPENTIER*
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INTRODUCTION

Depuis quelques années, on assiste à des progrès
scientifiques et technologiques dans les différents
domaines d’application de la robotique : mécanique,
électronique, automatique et informatique. Essentiel -
lement cantonné au domaine manufacturier pour réa-
liser des tâches complexes, pénibles et/ou répétitives
ou pour opérer dans des milieux inaccessibles à
l’homme (exploration planétaire, nucléaire,...), le
spectre des applications envisageables s’élargit aujour-

d’hui considérablement [1, 2]. Outre des applications
industrielles de plus en plus nombreuses et variées, on
trouve maintenant des robots de service, d’assistance
ou encore d’aide aux handicapés ou aux personnes
âgées.
Les prévisions laissent présager d’une forte croissance
du marché des systèmes robotisés pour les décennies à
venir, qu’illustre la figure 1.
Nombreuses sont les applications qui font sortir les
robots des cages dans lesquelles ils étaient encore
récemment enfermés. Cette suppression des barrières

* Institut national de recherche et de sécurité (INRS).
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physiques jusqu’alors utilisées pour protéger les
hommes (opérateurs ou tiers) des mouvements dan-
gereux des robots a été rendue possible par les évolu-
tions des dispositifs de protection [5].
Les robots deviennent coopératifs : ils sont conçus
pour interagir avec l’homme au sein d’un espace de

travail partagé dans lequel robot et humain peuvent
réaliser des tâches simultanément [3].
La sécurité des opérateurs pose dès lors des problèmes
d’un genre nouveau dus à la proximité entre le robot
et l’opérateur, au sein d’un même espace qui n’est ni
délimité ni protégé.

LES RISQUES EN ROBOTIQUE INDUSTRIELLE

L’utilisation d’un robot pour réaliser une tâche indus-
trielle, comme c’est le cas pour toutes les machines,
peut générer des accidents du travail et des maladies
professionnelles. Ces dangers peuvent survenir aussi
bien lors de l’utilisation du robot que lors de sa main-
tenance ou de son réglage.

Phénomènes dangereux liés à l’utilisation des robots
industriels

L’utilisation de robots industriels comporte des
risques pour l’homme. Dans le cadre de l’analyse du
risque des robots industriels, il est nécessaire d’identi-

Figure 1 : Croissance du marché des systèmes roboti-
sés (extrait du document EUROP – juillet 2006)

« Nombreuses sont les applications qui font sortir les robots des cages dans lesquelles ils étaient encore récemment 
enfermés ».

© Jean-Claude Moschetti/REA
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fier les différents phénomènes dangereux qui sont
associés à leur utilisation.
On retrouve une identification détaillée des phéno-
mènes dangereux (sources potentielles des dommages)
liés à l’utilisation des robots industriels dans l’annexe
A de la norme EN ISO 10218-1 relative aux exigences
de sécurité des robots industriels [4]. Dans ce docu-
ment, ces phénomènes dangereux sont répartis au sein
des dix catégories suivantes : 
• mécaniques ;
• électriques ;
• thermiques ;
• liés au bruit ;
• à des vibrations ;
• liés à des radiations ;
• liés à certaines substances ;
• liés à l’ergonomie ;
• associés à l’environnement dans lequel la machine
est utilisée ;
• enfin, des combinaisons des différents risques précités.

Les accidents de travail liés à l’utilisation 
des robots

L’analyse de la base de données publique des accidents
du travail de l’Institut National de Recherche et
Sécurité (INRS) - la base EPICEA (1) -, permet
d’identifier trente accidents du travail liés à l’utilisa-
tion de robots industriels entre 1990 et 2010, la tota-
lité de ces accidents étant liés à des phénomènes dan-
gereux d’ordre mécanique. En effet, du fait du
mouvement rapide d’un robot et des forces exercées
par ses parties mobiles, une collision entre un homme
et ce robot peut avoir des conséquences dramatiques.
Sur les trente accidents recensés, dix accidents mortels
sont à déplorer (voir la figure 2).
Il est intéressant de classer ces accidents suivant leurs
causes afin de mieux identifier les sources de risques
liés à l’utilisation des robots en milieu industriel. En
première approche, les origines des phénomènes dan-

gereux des accidents de la base EPICEA sont les sui-
vantes :
• Accès non autorisé : il s’agit de la cause d’accident
qui revient le plus souvent. Les accès à l’espace de tra-
vail du robot sont conçus de telle façon que l’opéra-
teur peut pénétrer dans la zone dangereuse sans utili-
ser les accès sécurisés ou en désactivant les dispositifs
de sécurité présents.
• Erreur liée à l’utilisation : ces accidents impliquent
souvent des personnes peu expérimentées.
• Conception incorrecte des protecteurs et des dis-
positifs de sécurité : les dispositifs de sécurité sont soit
absents soit mal installés.
Bien que n’étant pas exhaustive, la base de données
EPICEA permet de se faire une idée des types d’acci-
dents du travail causés par des robots industriels. On
constate que la plupart de ces accidents sont dus à une
collision entre l’utilisateur et une partie mobile du
robot. Nous allons donc nous focaliser dans la suite de
cet article sur ce type d’accident.

ETAT DE L’ART DE LA PRÉVENTION 
EN ROBOTIQUE

Travaux au niveau des institutions de sécurité

Des organismes de recherche en sécurité se penchent
sur la problématique de la sécurité des robots. C’est
ainsi que 20 % des communications des deux der-
nières éditions du congrès SIAS (2) (2007 - 2010) ont
porté sur la robotique, montrant l’investissement
consenti par l’industrie manufacturière pour traiter les
risques liés à l’utilisation des robots.

Figure 2 : Accidents du travail liés à l’utilisation de robots

(1) Étude de prévention par l'informatisation des comptes rendus d'en-
quêtes d'accidents du travail.

(2) Safety of Industrial Automated Systems.
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Le Centre Technique de Recherche finlandais VTT a,
par exemple, réalisé une étude des accidents dus aux
robots industriels survenus en Finlande [5]. Sur les 67
accidents dénombrés, 55 % sont survenus lors d’opé-
rations annexes à la production : réglage et program-
mation, dépannage, maintenance, alors que seule-
ment 13 % concernaient la production. 21 % des
accidents avaient été provoqués par les mouvements
du robot, 39 % par la manipulation de charges ou
d’outils. Le VTT a relevé des origines techniques pour
certains accidents, par exemple, une protection inadé-
quate lors d’une intervention à l’intérieur de la zone
d’évolution hors des phases de production, mais aussi
des origines liées à l’utilisation du robot (par exemple,
dans le cas d’un opérateur surpris par un mouvement
normal du robot). Dans la continuité de ces travaux,
le VTT a élaboré une stratégie de prise en compte de
la sécurité pour différentes configurations de robots
en fonction des possibilités d’interactions entre
l’homme et le robot [5].
Le NPO (3) a proposé lors de l’édition 2010 du congrès
SIAS une méthodologie d’analyse de risque adaptée
pour tenir compte de l’impossibilité d’isoler le robot, en
particulier les robots de service [3]. La « coexistence »
entre l’homme et le robot y est abordée via les aspects
techniques, éthiques, économiques et sociaux. Le JNIO-
SH (4) s’est pour sa part associé à la société OPTEX
pour étudier la faisabilité d’un système de vision spécifi-
quement dédié à la détection de personnes placées dans
des situations de collaboration avec un robot [6].
L’IFA (5) a, quant à lui, publié en 2009 un guide pour
la conception des lieux de travail dans lesquels évo-
luent des robots collaboratifs [7]. Des recommanda-
tions y sont listées portant sur quatre aspects : tech-
nologique (lié au matériel du robot), médical et
biomédical (on y trouve des critères de blessures défi-
nis sur la base d’une étude bibliographique), ergono-
mique (un aspect qui traite de l’espace dans lequel le
robot et l’homme évoluent), l’organisation du travail
(pour indiquer les mesures organisationnelles à mettre
en place, en particulier pour éviter les collisions). Par

ailleurs, l’IFA travaille en coopération avec des uni-
versités allemandes pour développer une architecture
de zone robotisée dans laquelle l’environnement du
robot est surveillé en permanence, permettant ainsi de
prédire les comportements de l’opérateur et d’amélio-
rer, par voie de conséquence, la sécurité globale de
l’installation [8].

Recherches universitaires

Un grand nombre de projets de recherche universi-
taires sont actuellement menés sur la robotique et la
co-activité associée. Le tableau 1, établi en 2006 par le
WTEC (6), indique les axes majeurs de recherche
dans ce domaine aux États-Unis, en Europe et au
Japon+Corée [9].
De nombreux programmes internationaux existent,
dont un certain nombre sont fédérés dans la structure
EURON (7) [2]. Certains, comme le projet
SMERobotTM, ont été menés en association avec les
constructeurs de robots [10]. La France était présente
dans ce projet, via le CETIM (8), pour participer en
particulier à la dissémination des résultats techniques
de ce projet auprès des PME/PMI françaises.
En France, on recense environ soixante équipes tra-
vaillant sur la robotique [11] dans des domaines tels
que : 
• les contrôles sensori-moteurs, la perception (action et
mouvement),
• la cognition, la décision, l’autonomie et l’apprentissage,

(3) Safety Engineering Laboratory, Japon.

(4) Japan National Institute of Occupational Safety and Health.

(5) Institut für Arbeitsschutz, Allemagne.

(6) World Technology Evaluation Center.

(7) European Robotics Network.

(8) Centre Technique des Industries Mécaniques.

Recherche de base USA Europe Japon/Corée 

Mobilité **** ** *

Perception **** *** ***

Autonomie **** *** ***

Interaction avec l'homme *** ** *

Manipulation ** * *

Applications

Industrie * ** ***

Service ** **** ***

Robotique * ** ****

Tableau 1 : Les axes de recherche selon les continents d’après le WTEC (Activité proportionnelle au nombre
d’étoiles)
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• l’interaction et la coopération,
• la conception des systèmes robotiques.
Des projets de recherche se focalisent sur les aspects
liés à la co-activité homme-robot, comme le projet
PHRIENDS (9) [12, 13], dont la vocation était de
développer les composants clés de la prochaine géné-
ration de robots conçus pour partager l’environne-
ment avec l’homme et interagir physiquement avec
des personnes. Ce projet visait les robots industriels,
mais aussi les dispositifs d’aide (qui incluent des
robots pour le marché émergeant des applications
non-industrielles, comme par exemple des robots de
service ou de santé/soins).

La sécurité du point de vue de la norme

Les aspects de la sécurité des robots industriels sont
détaillés dans la norme EN ISO 10218 [4]. Cette
norme est composée de deux parties traitant, pour la
première, des recommandations aux concepteurs de
robots et, pour la seconde, de la sécurité en matière
d’utilisation de robots industriels.
Cette norme est bien adaptée aux robots industriels de
type classique. Ses recommandations vont principale-
ment dans le sens de l’isolation de l’utilisateur de la zone
de travail du robot pendant le fonctionnement normal
de ce dernier. Le fonctionnement du robot est décom-
posé en trois cas : fonctionnement normal (produc-
tion), maintenance et apprentissage. Lors du fonction-
nement normal du robot, la norme préconise
d’interdire (au moyen de protecteurs) la présence de
l’homme dans l’espace de travail du robot. Cette fonc-
tion peut être assurée, par exemple, par l’utilisation de
cages munies de portes de sécurité. La présence de l’uti-
lisateur à proximité du robot n’est autorisée que pen-
dant les temps de maintenance ou d’apprentissage, au
cours desquels le robot ne doit pas dépasser la vitesse de
250 mm/s (millimètres par seconde). Cette contrainte
permet à l’utilisateur d’anticiper les mouvements du
robot afin de pouvoir éviter toute collision.
Les recommandations de la norme EN ISO 10218
peuvent s’avérer insuffisantes ou inadaptées dans le
cadre du travail de l’homme à proximité du robot,
comme c’est le cas pour les robots collaboratifs. En
effet, dans ce cas de figure, le robot doit garder sa
vitesse de fonctionnement optimale tout en évoluant
à une distance réduite de l’utilisateur.

QUELQUES SOLUTIONS DE SÉCURITÉ

Lors de la présence d’une personne dans l’espace de
travail d’un robot, les risques de collision existent du
fait de la vitesse de déplacement dudit robot et de la
difficulté d’anticiper certains des mouvements de ses
parties mobiles. Il est possible qu’un utilisateur se

trouve dans le champ d’action du robot lorsque celui-
ci travaille à pleine vitesse. Plusieurs cas d’accès non
autorisés sont répertoriés dans la base de données des
accidents du travail (voir la figure 2). Il existe donc
des risques qui doivent être réduits en suivant la
démarche de la directive machine [14] déclinée dans
la norme EN ISO 12100 [15], à savoir appliquer des
mesures de prévention intrinsèques, mettre en place
des protections et des mesures de protection complé-
mentaires et, enfin, donner les informations néces-
saires à une bonne utilisation du robot.
Du point de vue fonctionnel, un robot industriel
peut être décomposé en une partie commande et une
partie opérative (voir la figure 3). Des solutions de
sécurité existent au niveau des différentes parties du
robot : solutions intrinsèques aux niveaux de l’archi-
tecture mécanique du robot, des actionneurs et des
capteurs du robot, et solutions innovantes au niveau
de la commande du robot.
Nous allons présenter ci-après un certain nombre de
techniques novatrices portant pour la plupart sur la
réduction de l’effet d’une collision entre un robot et
les opérateurs se trouvant à proximité.

Sécurité de la partie opérative

La sécurité de la partie opérative des robots travaillant
à proximité ou en collaboration avec l’homme peut
être améliorée en diminuant l’impact d’une collision
accidentelle avec l’utilisateur. La plupart des solutions
de ce type concernent la partie mécanique et les
actionneurs du robot.
Afin de réduire la force de l’impact d’une collision
d’un robot avec un homme (voire même d’éviter
toute collision), une première voie serait de diminuer
la vitesse de mouvement des parties mobiles. Cette
solution n’est généralement pas acceptable dans un
milieu industriel, en raison de son impact négatif sur
la productivité. La nécessité de garder les cadences de
fonctionnement à un rythme élevé amène à recher-
cher d’autres solutions.

Robot à masse faible

Une solution ayant pour but de diminuer la masse de
la partie mobile d’un robot manipulateur a été pro-
posée par l’Institut de robotique et de mécatronique
de l’Agence aérospatiale allemande (DLR) (10). Le
bras robotisé conçu par ce laboratoire est d’une masse
faible (13,5 kg), mais il conserve un rapport
poids/capacité de charge important (voir la figure 4).

(9) Physical Human-Robot Interaction: DepENDability and Safety.

(10) Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt.
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Différentes technologies de capteurs articulaires (et de
commandes) permettent de disposer d’un robot per-
formant tout en améliorant la sécurité pour l’utilisa-
teur [13]. Ce travail a fait l’objet d’un transfert de
technologie par l’industriel KUKA dans le cadre du
projet européen PHRIENDS.
De plus, il est possible de recouvrir les parties mobiles
du robot avec un matériau amortissant afin de rédui-
re l’effet d’une collision avec l’utilisateur. Dans une
démarche de prévention des risques d’une machine, il
sera bien sûr nécessaire de coupler ces méthodes à des
systèmes de sécurité classiques et à des stratégies de
commande permettant d’assurer la sécurité.

Actionneurs à raideur variable

Une autre voie pour améliorer la sécurité des robots
consiste à concevoir autrement les actionneurs. Un
effort d’intégration et de distribution des actionneurs
peut être fait dans le cadre de la réduction de la masse
des parties mobiles.

Une des solutions permettant de réduire les dommages
occasionnés par une collision entre une partie mobile
du robot et l’utilisateur est de travailler sur la complian-
ce (celle-ci pouvant être définie comme étant « la capa-
cité d’un manipulateur à avoir un comportement
souple ; le robot compliant peut subir un déplacement
sous l’effet d’un effort dû au contact du manipulateur
avec son environnement, cet effort restant cependant
dans des limites raisonnables pour la tâche considé-
rée »). L’utilisation d’actionneurs électriques à raideur
variable permettrait d’augmenter la compliance des
robots travaillant à proximité de l’homme [16, 17].
Une telle solution peut cependant avoir des répercus-
sions négatives sur les performances du robot et sur sa
productivité. Il est donc nécessaire d’associer à cette
solution une stratégie de commande performante per-
mettant de contrôler la raideur (et donc l’élasticité)
des actionneurs du robot, suivant la tâche à exécuter.
Une autre solution permettant de garantir les perfor-
mances du robot tout en lui conférant un comporte-
ment compliant est l’utilisation de mini-actionneurs
distribués au niveau des articulations et associés à des
actionneurs à raideur variable déportés [18]. 

Figure 4 : Le bras robotisé à faible
masse DLR/KUKA

Figure 3 : Architecture fonctionnelle d’un robot industriel
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Sécurité de la partie commande

Comme pour la partie opérative, des modifications de
la partie « commande » des robots sont susceptibles
d’en améliorer la sécurité. 

Commande du robot en effort/capteurs d’efforts

Les robots industriels classiques sont généralement
commandés en position, ce qui permet de comman-
der facilement le déplacement de la partie mobile
dans un environnement fixe et connu. Après des opé-
rations d’apprentissage, le robot est capable de répéter
à l’infini les mêmes gestes dans un environnement
d’où l’homme est exclu par des dispositifs de protec-
tion des types cages ou barrières immatérielles
(conformément aux recommandations de la norme
EN ISO 10218) [19]. En l’absence de dispositif de
détection approprié, ce type de commande est
inadapté, voire dangereux, en cas de travail de l’hom-
me à proximité du robot.
Un autre type de commande est basé sur l’asservisse-
ment des efforts exercés par le robot sur son environ-
nement extérieur en plus de son asservissement de
position. Dans différents travaux de la communauté
robotique, on retrouve des techniques de détection de
collision qui se basent sur l’association de capteurs
d’efforts (au niveau des articulations) à la commande
en effort. Cette technique permet de détecter les
efforts exercés par le robot sur l’homme en cas de col-
lision et de réduire ainsi la gravité des blessures dues à
ce type de collision. Cette méthode a notamment été
utilisée dans la conception du bras robotisé à faible
masse DLR/KUKA développé par le groupe de
recherche PHRIENDS [19]. 
En revanche, cette solution est moins efficace pour les
manipulateurs robotisés à forte masse et à forte vites-
se. En effet, le temps de réponse de la détection de
collisions peut être insuffisant lorsque la vitesse d’évo-
lution du robot est rapide. De plus, dans le cas de
fortes masses, la collision (même si le mouvement du
robot est stoppé par ce type de dispositif ) risque de
causer des dommages importants chez l’opérateur.

Capteurs tactiles

Une autre méthode de prévention des collisions entre
l’homme et le robot utilise des capteurs de contact.
Plusieurs recherches sont en cours dans le but de
développer des capteurs qui permettent d’équiper le
robot d’une sorte de sens du toucher. Ce type de cap-
teurs, associés à d’autres systèmes de sécurité et à une
stratégie de commande performante, stoppe l’action
du robot dès l’entrée en contact du robot avec un uti-
lisateur.

Différentes techniques sont utilisées pour détecter le
contact entre l’homme et le robot. Certaines tech-
niques préconisent d’équiper le robot d’un capteur se
présentant sous la forme d’une membrane capacitive
[20]. D’autres utilisent des capteurs de pression pour
exercer cette fonction [21]. Comme dans le cas des
capteurs d’efforts, cette technique peut s’avérer insuf-
fisante dans le cas de robot rapide et/ou à forte masse.

Techniques d’évitement de collisions

Les différentes solutions décrites précédemment per-
mettent de réduire la force de l’impact d’une collision
entre le robot et l’utilisateur. Mais le but premier de la
sécurisation des robots industriels, dans le cadre d’un
travail à proximité de l’homme ou dans celui du tra-
vail collaboratif, est d’éviter les collisions entre les par-
ties mobiles du robot et l’être humain. 
Il existe différents travaux sur la détection de présen-
ce et de mouvements d’utilisateurs à proximité de
robots. Ces travaux préconisent souvent d’équiper les
robots d’un système de vision leur permettant de
détecter, voire d’anticiper, la proximité d’une partie
du corps de l’utilisateur. Le robot peut ensuite com-
mander un mouvement en vue d’éviter toute collision
avec son utilisateur [22, 23]. Ce type de solution se
base généralement sur la modélisation de l’être
humain et sur celle du robot afin d’éviter les colli-
sions. D’autres solutions proposent d’anticiper les
mouvements de l’utilisateur grâce à des modèles pré-
dictifs afin d’optimiser l’évitement de collisions [8]. Il
est, bien entendu, nécessaire, dans ce type de solution,
d’associer au système de vision un algorithme de pla-
nification de trajectoire en temps réel qui soit perfor-
mant.

CONCLUSION

L’utilisation d’un robot industriel, à l’instar de celle de
toute machine, peut s’avérer dangereuse pour l’utilisa-
teur. Il est donc nécessaire de réaliser une analyse des
risques afin d’identifier ces dangers. Une analyse sta-
tistique des accidents du travail générés par les robots
industriels en France démontre clairement que le
risque prédominant lié à l’utilisation de ce type de
machine est celui de collision avec l’utilisateur. Nous
nous sommes donc focalisés sur ce risque dans cet
article, mais cela ne signifie pas que les autres risques
doivent être négligés.
Plusieurs laboratoires s’intéressent à la sécurité des
robots travaillant à proximité de l’homme. En effet, ce
type de robot comporte des risques élevés de collision
avec l’utilisateur. Dans ce cadre, nous avons énuméré
dans cet article différentes solutions qui portent tant
sur la partie opérative que sur la partie commande du
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robot. Certaines de ces solutions permettent d’antici-
per (et donc d’éviter) les collisions avec l’utilisateur,
tandis que d’autres cherchent à en réduire la gravité.
Il est difficile d’obtenir une solution de sécurité par-
faite pour les robots industriels : le temps de réponse
des solutions d’évitement peut s’avérer insuffisant
(dans le cas de robots rapides), les solutions de réduc-
tion d’impact peuvent être inefficaces (dans le cas de
robots à forte masse), etc. Une voie intéressante serait
probablement d’associer différents types de solutions
de sécurité afin de réduire au maximum le risque que
représente un robot évoluant à proximité de son utili-
sateur.
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