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Résumé

Cette communication présente une nouvelle approche de caractérisation du niveau de risque d'un équipement de travail en
phase de conception architecturale et détaillée pour les PME.

A partir du paradigme que les phénoménes dangereux peuvent étre associés a la présence d'énergie, nous présentons les
résultats d’'une étude exploratoire qui met en ceuvre le Modéle Fonctionnel Energétique (MFE). Aprés un rappel de ce dernier,
nous présenterons son intérét et ses limites vis-a-vis de notre problématique. Ces travaux s’intégrent dans le cadre d’'une thése
réalisée au sein du laboratoire « mixte » INRS - ENSAM.

Summary

This paper describes a new approach aimed at small and medium sized companies to characterize a risk level for all types of
working equipment during the architectural and detailed design stages.

Based on the hypothesis that dangerous phenomena can be linked to the presence of energy, the problem of hazard detection
can be focused on the analysis of energy flows within a machine, and their potential links with the future user. Here we present
the results of an exploratory study that uses the Energetic Functional Model (MFE). This study take part in a doctoral thesis
currently in progress in the common laboratory INRS — ENSAM.

Contexte et problématique

La « conception » est un axe de prévention des risques professionnels dont I'intérét n’est aujourd’hui plus a démontrer. Cette
démarche dite de « prévention intégrée » est depuis le début des années 80 inscrit dans le code du travail. Elle a ensuite été
reprise au niveau européen avec la directive dite « Machines » (Directive, 2006) a laquelle est associé un dispositif normatif qui
ne cesse de se compléter.

La stratégie de prévention préconisée dans ces textes est centrée autour de I'estimation a priori des risques ; elle fixe comme
objectif au concepteur d'équipements de travail d'obtenir le niveau de risque résiduel le plus faible possible compte tenu de
I'état de la technique.

Cependant, en dehors de certaines machines® « standards » pour lesquelles il existe des normes spécifiques (normes de type
C), les concepteurs ne peuvent, pour cette estimation a priori des risques, que s’appuyer sur la norme NF EN ISO 12100
(AFNOR, 2010) pour les principes généraux et des normes spécifiques a un type de risque (NF EN 1005-1 a 5 - AFNOR, 2008)
pour I'évaluation de la charge physique par exemple). N'étant pas des spécialistes en prévention, les ingénieurs et techniciens
de bureaux d’études ont alors tendance a réaliser cette estimation en fin de projet alors que les choix de conception sont déja
arrétés. En effet, en plus des difficultés et inhérentes a tout projet de conception pour atteindre les objectifs attendus en matiere
de qualité, de codt, de délais, de performance, viennent s’ajouter celles liées a la prévention des risques avec de nombreuses
incertitudes sur I'impact des choix techniques, réalisés tout au long du processus de conception, sur le niveau de risque final de
I’équipement. Par exemple, le choix d’'un type d'énergie, d'un matériau, d’'une forme géométrique, la disposition relative de
différents composants, etc. peuvent étre sources de phénoménes dangereux. Du fait de ces difficultés, la prévention des
risques est plutét abordée comme une contrainte de correction et non de conception.

Afin de répondre a cette problématique, nos travaux ont comme objectif de proposer une nouvelle approche de prise en compte
de la prévention afin d'assister le concepteur dans lidentification des phénomeéenes dangereux a partir des données de
conception disponibles (cf. figure 1). Le domaine d’application visé est celui de la conception architecturale et détaillée d'une
« machine ». C'est en effet essentiellement lors de ces phases que se décident, entre « technologues », les choix techniques.

t Ensemble équipé ou destiné a étre équipé d'un systéme d'entrainement, composé de pieces ou d'organes liés. Au

sens de la directive 2006/42/CE, le terme « machine » désigne un ensemble équipé ou destiné a étre équipé d'un systeme
d'entrainement, composé de pieces ou d'organes liés entre eux dont au moins un est mobile et qui sont réunis de fagon
solidaire en vue d'une application définie. Il désigne aussi un ensemble de machines qui, afin de concourir a un méme résultat,
sont disposées et commandées de maniéere a étre solidaires dans leur fonctionnement
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Figure 1. Positionnement et principe de I'approche

Pour cela, cette approche doit étre :

e générique par rapport aux types de risques a identifier (mécanique, lié au non-respect des principes ergonomiques,
chimique, biomécanique, etc.), aux domaines d’activité des entreprises concernées;

e inductive car on va se baser sur les paramétres de conception (causes) pour déduire les phénoménes dangereux
(effets);

e dynamique et tracable pour garantir la prise en compte de I'évolution des caractéristiques et de la configuration des
composants du systéeme au cours de la conception;

e intégrée et/ou interconnectable avec les outils et méthodes de conception actuels pour s’assurer de son
interopérabilité.

Synthése de la littérature

Bien que l'intégration de la prévention des risques professionnels & la conception des équipements de travail ait été largement
étudiée par la communauté scientifique, peu de travaux s’appliquent a notre problématique.

On recense en effet de nombreux articles (Cacciabue, 2004; Jouffroy, 1999; Kjellén, 2007) qui s’appuient sur une structuration
particuliére du processus de conception pour réduire les risques. L'identification des phénoménes dangereux repose alors
essentiellement sur la coopération entre les différents acteurs de la conception lors de revues de projet. Ces travaux ne
s'appliquent donc pas a notre problématique qui est d’assister et de guider le(s) concepteur(s) entre ces revues de projet.

D'autres publications portent plus spécifiquement sur I'évaluation des risques, c'est a dire la détermination d'un indice
permettant d’ordonner les risques potentiels. La encore ces travaux ne s'appliquent pas directement a notre problématique. En
effet, les approches proposées sont d'une part, spécifiques a une famille de risque: mécanique (Hu et al., 2012), chimique (Si et
al., 2012), principes ergonomiques pour les opérateurs (Asadzadeh et al., 2013), etc.). D’autre part, elles sont essentiellement
centrées sur la fagon de combiner des paramétres pour I'évaluation et non pour l'identification. Nous citerons cependant les
travaux de (Coulibaly et al, 2008) qui associent aux facteurs classiques d’'évaluation (gravité et fréquence) un facteur (FRis)
indiquant la présence ou non d'un risque. Les auteurs proposent trois parametres de type booléen qui ne sont pas des
parametres directs de conception. Il s'agit en effet de I'existence ou non d’'un phénoméne dangereux (Ph), I'existence ou non
d’'une zone dangereuse (Zo) et l'intervention ou non d'un opérateur dans la zone dangereuse (HIn). Nous proposons, dans le
sens du facteur FRis et de son facteur Ph, de montrer la pertinence de I'utilisation des flux énergétiques pour I'estimation des
risques.

Par ailleurs, de précédents travaux de recherche menés par I'INRS sur l'intégration de la prévention a la conception nous ont
conduits a proposer un modeéle générique de situation de travail (MOSTRA) (Hasan, 2002). Si ce modéle définit bien I'ensemble
des interdépendances entre les différents « concepts » d'une situation de travail, notamment entre ceux de « Solution
technique » et de « Phénomeénes dangereux » (cf. figure 2), il ne définit pas les relations entre les parameétres de ces concepts,
ce qui est I'objet de notre approche. Ce modéle pourra toutefois étre utilisé de fagcon complémentaire afin de structurer et
capitaliser ces paramétres.

Nous avons également identifié dans cette revue de la littérature deux approches qui se rattachent directement a notre
problématique et qui répondent aux quatre critéres attendus (générique, inductif, dynamique et intégré): le systéme multi agent
« PAG » et la méthode « IRAD ».
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Figure 2. lllustration des liens entre les concepts de « solution technique » et de « phénoméne dangereux » du modele
MOSTRA (Hasan, 2002)

Le PAG (Performance Analysis aGent) proposé par Shahrokhi et Bernard (Shahrokhi & Bernard, 2009) est un systéeme expert
d’analyse de performance d’une situation de travail. Il se base sur I'utilisation d’'un mannequin numérique qui intégre cing agents
de modélisation (morphologique, biomécanique, cinématique, physiologique et psychologique) et quatre agents d'analyse
(facteurs humains, risques, économique et performance industrielle). De ce fait, si les paramétres d'entrée de ce systeme
expert sont bien des parameétres de conception, ils concernent plus spécifiquement la tache prescrite (mode opératoire,
cadence, etc.) et moins les paramétres liés au systeme technique. De plus, le PAG nécessite d'étre suffisamment avancé dans
le processus de conception car il repose sur une simulation numérique détaillée. Il est donc difficilement applicable en début de
projet lors de la définition de I'architecture du futur équipement de travail.

De son c6té, la méthode IRAD (Innovative Risk Assessment Design) proposée par Ghemraoui (Ghemraoui, 2009) repose sur
les méthodes de conception systématique et axiomatique afin de faire évoluer simultanément le processus de conception et
celui de réduction des risques. Cela implique d’intégrer dans le cahier des charges des fonctions de sécurité pour qu'elles
soient traitées en paralléle des fonctions techniques. C'est en cela que cette approche différe de la nétre. En nous appuyant sur
de récents travaux menés conjointement avec le CETIM? sur I'élaboration de cahier des charges, nous partons en effet du
principe que, plutdt que d’'ajouter des fonctions de sécurité, il est préférable de spécifier que chaque fonction doit étre sire en
les caractérisant avec des parameétres d'usages et/ou de santé-sécurité. Le concepteur aura alors toutes les données
nécessaires pour définir des principes et des solutions techniques silres répondant aux fonctions demandées et aux usages
prévisibles (Daille-Lefevre et al., 2012).

Cette étude bibliographique centrée sur l'intégration de la prévention des risques professionnels a la conception des
équipements de travail montre qu’aucune des approches proposées ne répond totalement a notre problématique.
L'identification des phénoménes dangereux potentiels, a partir des paramétres de conception générés en phase de conception
architecturale et détaillée, reste en effet peu étudiée.

Plusieurs de ces travaux s’accordent toutefois sur le fait que les phénoménes dangereux sont étroitement liés a la notion
d’énergie (Ghemraoui, 2009; Haddon, 1973; Kjellén, 2000). Les phénoménes dangereux d’origine mécanique, électrique,
thermique et ceux liés aux nuisances physiques (bruit, vibrations, rayonnements électromagnétiques) peuvent en effet étre
reliés a des paramétres énergétiques (énergie potentielle, énergie cinétique, puissance électrique, etc.). En ce qui concerne les
risques engendrés par le non-respect des principes ergonomiques, ils peuvent étre assimilés a I'écart entre les performances
physiques (énergie) demandées aux opérateurs pour accomplir la tache souhaitée, du fait des choix techniques, et celles qu'il
peut fournir (donnée dans les normes). Enfin, pour les risques liés aux matériaux et aux produits, la notion d’énergie doit étre
étendue aux « classes de danger » qui les caractérisent (Vincent et al., 2003).

Sur la base de cette hypothése, notre problématique d'identification des phénoménes dangereux revient alors a identifier et a
étudier la circulation des flux d'énergie. Pour la suite de nos travaux, nous nous sommes donc appuyés sur le modele
fonctionnel énergétique (MFE). Initialement développé pour I'analyse de systeme existant (Constant, 1996), ce modeéle basé sur
la notion de circulation du flux d’énergie a ensuite été complété pour guider les concepteurs lors de la conception d’un produit
(Roucoules, 1999)(Roucoules et al., 2006).

Ce modeéle repose sur quatre éléments de représentation (cf. figure 3) :

- Frontiere : elle délimite un systéme, sous systéme ou composant par rapport a son environnement externe,

- Surface fonctionnelle : elle est une partie de la frontiére désignant les surfaces par lesquelles le systeme, sous
systéme ou composant a des relations avec son environnement. Elle est traversée par une grandeur extensive
(quantité de matiere, de mouvement, énergie, ...),

- Liaison : une liaison est une association de deux surfaces fonctionnelles n’appartenant pas au méme composant,
caractérisant ainsi leur interface,

- Association interne : elle associe deux surfaces fonctionnelles appartenant & un méme composant. |l existe des
conducteurs (C), semi-conducteurs (SC) ou isolants (1).

La figure 3 ci-dessous résume ces quatre éléments en modélisant un sous-systeme composé d'une poulie encastrée avec un
arbre sur lequel on a appliqué un couple moteur.

CETIM : Centre d’Etudes Techniques des Industries Mécaniques
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Figure 3. lllustration des éléments de modélisation du modéle fonctionnel énergétique pour un ensemble poulie-arbre

Ce modéle permet également de prendre en compte l'opérateur. Ce dernier est représenté de la méme maniére qu'un
composant, avec une frontiere et des surfaces fonctionnelles qui le relie au systéme étudié. Par ailleurs, le fait que ce modele

ait déja fait I'objet d'une informatisation (Constant, 1996) répond également a l'un des critéres vis-a-vis du caractére
opérationnel de I'approche envisagée.

Cette synthése de la littérature montre une grande diversité dans les outils et méthodes proposés aux concepteurs pour la
prévention des risques en conception. Elle montre également les différences dans les maniéres d’aborder cette question de la
prévention (revue de projet, « vision » concepteur) et du travail nécessaire pour les mettre en ceuvre (intégré ou en fin de
processus de conception). Dans le but de répondre a ces incertitudes, nous nous sommes intéressés a I'utilisation du MFE pour
la prévention dans le cadre de notre étude.

MEE et identification des phénoménes dangereux

Afin d’évaluer I'intérét du MFE, nous I'avons appliqué de fagon exploratoire a notre problématique vis-a-vis de l'identification des
phénomeénes dangereux.

Aprés avoir défini les bases théoriques, nous avons ensuite réalisé a postériori le MFE d'une scie a ruban agroalimentaire, puis
nous avons analysé cette modélisation pour vérifier si elle permettait effectivement de retrouver les phénomeénes dangereux qui
sont présents sur cette gamme de machines et qui sont bien connus (AFNOR, Juin 2010).

1. Approche théorique

Comme rappelé précédemment, le MFE, nous permet d’obtenir une vue globale et uniforme de la circulation des différents flux
d’énergie au sein d'un systeme sociotechnique puisque I'opérateur peut également étre intégré dans la modélisation.

Sur la base de I'hypothése retenue, 'identification des phénomeénes dangereux d’'un systéme revient a identifier les interactions
possibles entre les opérateurs et les flux d’énergie présents.

Etant donné que nous partons d’un cahier des charges basé sur les usages qui ne fait pas apparaitre de fonction de sécurité en
tant que telle, le MFE initial n'intégrera aucun moyen de protection. Les opérateurs présents peuvent alors étre potentiellement
en interaction avec tous les flux d’énergie identifiés via les surfaces fonctionnelles du systeme.

L'identification des phénomeénes dangereux devient alors systématique. Le concepteur peut alors étre alerté afin de mettre en
place des «liaisons » contrflant le passage de ces énergies vers I'opérateur et inversement. L'énergie peut en effet étre
apportée par I'opérateur, (mouvement brusque sur une aréte vive par exemple (cf. figure 4).

Selon la nature des énergies (donc des phénoménes dangereux) et leur niveau, les liaisons devront soit interdire le passage du
flux d’énergie (contact avec des éléments mobiles de transmission par exemple), soit le contréler (limitation des efforts a fournir
par I'opérateur par exemple). Ces liaisons représentent alors les moyens de protection.

/ Identification des \ q\k Liaisons interdisant
L phénomeénes D J( Ife_ passage de
| Opérateur | dangereux potentiels I'énergie

| Opbratewr |

Figure 4. Identification et prévention des transferts d’énergie vers I'opérateur

Cette modélisation des flux d’énergie du futur équipement de travail peut étre réitérée pour étudier les différentes phases de vie
du produit a concevoir (maintenance, utilisation, réglage, installation, démontage, etc.). Elle peut alors étre exploitée pour
identifier les interactions potentiellement dangereuses entre les flux énergétiques (de différents types) et les opérateurs durant
ces phases. Des alertes sont déclenchées pour indiquer aux concepteurs la nécessité de mettre en place des solutions de
protection vis-a-vis de ces interactions afin d'assurer un niveau de sécurité maximal sur I'ensemble du cycle de vie de
I’équipement.
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2. Application au cas de la scie

Nous avons appliqué cette approche sur une scie a ruban alimentaire (cf. figure 5). A partir du schéma cinématique de cette
machine nous avons établi son MFE lors de différentes phases de vie (utilisation, réglage, nettoyage,...).
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Figure 5. Scie a ruban alimentaire et son schéma cinématique en fonctionnement

Le MFE complet de la scie alimentaire en phase d'utilisation pour la découpe de viande est présenté en annexe. Prenons un
extrait de ce MFE (cf. figure 6), par exemple la représentation de la zone de travail: ensemble volants supérieur et inférieur avec
lame et morceau de viande. En appliquant la démarche décrite précédemment nous identifions de fagon systématique :
e 3 transferts possibles d'énergie mécanique pour lesquelles il faut isoler I'opérateur (volant supérieur, inférieur et
lame),

e 1 liaison de contact avec le produit manipulé (la viande). Dans le cas présent, la viande se présente sous forme
congelée. Il faut donc isoler I'opérateur du froid.

e 1 liaison du fait de I'énergie que doit amener I'opérateur pour pousser la viande sur la lame : il faut donc s’assurer de
I'adéquation de cet effort avec les régles de I'ergonomie.
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Figure 6. Application du MFE a notre problématique

La confrontation de ce modéle avec les régles de protection applicables a ces machines a permis de retrouver pour chacune de
ces liaisons des solutions techniques de protection effectivement mises en place par les concepteurs de ces machines :

e  bati machine + carters mobiles pour les volants supérieur et inférieur,

e  protecteur réglable pour la lame,

e table mobile avec ou sans préhenseur pour minimiser et séparer dans I'espace les efforts de poussée

Pour le contact avec la viande, la mesure prise ne s’applique pas a la machine mais a I'opérateur et plus généralement a
I'organisation du travail. Il est en effet préconisé de porter des gants de protection.

Les alertes identifiées par le MFE sont donc validées.

Discussion

Ce premier résultat montre I'intérét de cette approche basée sur la modélisation des flux énergétiques (mécanique, électrique,
pneumatique, hydraulique, thermique) et intégrant le(s) opérateur(s) pour lidentification systématique des phénoménes
dangereux. Ce modéle MFE peut donc étre considéré comme un objet intermédiaire de conception et de communication
(Jeantet, 1998) permettant d’analyser les interactions potentielles entre les flux d’énergies d’'une machine et le(s) opérateur(s) et
ce, et dés la phase de conception architecturale et pour les différentes phases du cycle de vie de I'équipement. Le concepteur,
ainsi alerté des risques potentiels, peut envisager la mise en place de mesures de protection selon la hiérarchie préconisée par
la directive « Machines » : prévention intrinseque (changement de solution), protecteurs, dispositifs de protection et enfin
informations pour I'utilisation de la machine.
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Cette étude exploratoire a également permis de montrer qu'en élargissant la notion d'énergie, ce MFE peut également étre
exploité pour identifier les phénoménes dangereux liés aux contacts avec des produits/matériaux (risque chimique par exemple)
ou encore les risques d'origine biomécanique (liaison d’'effort entre I'opérateur et un élément de machine). Par ailleurs, dans
I’hypothése ou l'on connait également les regles de transformation ou de transfert d’énergie (bruit lié a des vibrations
mécaniques, échauffement provoqué par des frottements mécaniques, etc.), ce modele peut également étre utilisé pour
identifier les risques induits par ces transformations.

Un autre intérét de ce modele est qu'il a été développé dans l'optique d'étre informatisé ce qui permet d’envisager sont
interconnexion avec d’autres outils logiciels utilisés par les concepteurs (CAO par exemple).

Conclusion

L’'identification des phénoménes dangereux durant I'activité de conception reste un aspect peu abordé dans la littérature. Cette
étape, qui constitue le point de départ de toutes les démarches d’évaluation des risques est en effet souvent laissée a la
discrétion des concepteurs. lls doivent pour cela se baser sur les retours d’expériences disponibles, leur propre expérience
et/ou le partage de connaissances interdisciplinaires (revues de projet).

Afin que le concepteur puisse étre assisté dans cette identification lorsqu'il travaille de fagon autonome (entre les revues de
projet), I'approche proposée doit selon nous présenter certaines caractéristiques. Elle doit étre générique par rapport aux types
de risque et inductive afin de les identifier a partir des parameétres de conception. Elle doit étre indépendante vis-a-vis du type
de produit congu et de son processus de conception, et enfin elle doit étre dynamique, tragable et applicable au bon moment
pour suivre I'évolution des risques en fonction de I'avancement du projet de conception.

Apres avoir montré qu'aucun des travaux présentés dans la littérature ne répond totalement a notre problématique, nous avons
retenu une approche basée sur I'utilisation de la notion d’énergie. Nous avons utilisé pour cela le « Modéle Fonctionnel
Energétique » proposé par Roucoules pour guider les concepteurs lors de la conception d’'un produit. Comme le montre les
résultats de I'étude exploratoire présentée ici, cette modélisation apporte des premiers éléments de réponse intéressants pour
I'identification des phénomeénes dangereux en phase de conception architecturale. Une fois le schéma cinématique du projet
défini, les concepteurs sont donc guidés, en débutant par la modélisation des flux d’énergies jusqu’a lidentification des
phénomenes dangereux, en passant par la prise en compte des interactions potentielles entre le futur utilisateur et les sous-
systemes.

Avant de poursuivre sur I'exploitation de ce MFE, nous avons engagé des travaux sur l'identification des parametres de
conception (nature et type) générés et exploités au cours du processus de conception. Nous nous appuyons pour cela sur les
récents travaux de thése de Godot (2013) qui visaient a définir un cadre méthodologique de conception pour les PME du
secteur de la mécanique prenant en compte leurs besoins économique, financier et technique lors d’un projet.

Une fois ce travail réalisé, nous reprendrons le MFE afin de vérifier s'il peut étre utilisé tout au long du processus de conception
pour établir des liens (par exemple en caractérisant les surfaces fonctionnelles et les liaisons) entre les parameétres de
conception et ceux utilisés pour I'identification et I'évaluation des risques.

Au final, cette approche recherchée vise a mieux maitriser les risques liés a I'utilisation d’un équipement de travail en réduisant
les incertitudes entre les paramétres générés tout au long du processus de conception et le niveau de risque final de cet
équipement. Une fois alerté des risques potentiels, le concepteur reste maitre du choix des mesures de prévention et de leur
intégration.
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Annexe

Modéle fonctionnel énergétique « mécanique » de la phase d'utilisation d’une scie a ruban lors de la découpe
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