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Glossaire 

La littérature fournissant de nombreuses définitions pour certaines expressions, par 

exemple pour « démarche de conception » (Hasan, 2002), il est nécessaire d’établir ce glossaire 

et de fournir les définitions retenues dans ce mémoire. 

Vocabulaire Définition Source 

Activité de 

conception 

Action de générer l’ensemble des données 

permettant de fabriquer un produit répondant aux 

besoins d’un client en mobilisant des 

connaissances scientifiques, technologiques, du 

savoir-faire métier 

(Godot, 2013) 

Démarche de 

conception 

 

Ensemble d’activités répondant à un ou plusieurs 

objectifs faisant passer du besoin à la définition de 

la solution. 

Adapté de (AFIS, 

2016) 

Dommage Blessure physique ou atteinte à la santé. (Norme, 2010b) 

Données de 

conception 

produit 

Ensemble des données contribuant à décrire un 

produit. 
(Godot, 2013) 

Effet externe 

Objet qui agit en tant que contrainte (positive ou 

non) sur le système processus/produit/ressource 

considéré. Il participe à la définition du contexte et 

peut être prévisible ou non. Il influe sur le 

déroulement des activités. 

(Labrousse, 2004) 

Equipement de 

travail 

Toute machine, appareil, outil ou 

installation, utilisés au travail. 
(Directive, 2009) 

Machine 

Ensemble de pièces ou d'organes liés entre eux, 

dont au moins un est mobile, auxquels sont 

associés, selon les besoins, des actionneurs, des 

circuits de commande et de puissance, réunis de 

façon solidaire en vue d'une application définie, 

notamment pour la transformation, le traitement, le 

déplacement et le conditionnement d'un matériau. 

Le terme «machine» désigne aussi un ensemble de 

machines qui, afin de concourir à un même 

résultat, sont disposées et commandées de manière 

à être solidaires dans leur fonctionnement. 

(Norme, 2010b) 

Machine 

spéciale 

Machine conçue pour répondre à un besoin 

spécifique ne pouvant être atteint par des solutions 

génériques (absence de norme de type C). 

 

Méthode de 

conception 

Ensemble d’activités ou de sous-activités que le 

concepteur doit utiliser et intégrer dans un 

processus de conception. 

Adapté de (Cross 

& Roy, 1989) 
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Modèle 
Représentation partielle d’une réalité dans le but 

d’en extrapoler certaines caractéristiques. 

(Godot, 2013) 

 

Moyen de 

conception 

Elément utilisé par le concepteur durant une 

activité ou tâche de conception (ex. outil, modèle). 
 

Outil de 

conception 

 

Elément manipulé par le concepteur comme 

support à la réalisation d’une ou plusieurs activités 

ou sous-activités de conception. 

Adapté de (Cross 

& Roy, 1989) 

Paramètre 

énergétique 

Caractéristique d’une accumulation ou d’un 

échange d’énergie. 
 

Phénomène 

dangereux 
Source potentielle de dommage(s). 

(Norme, 2010b) 

Phénomène 

dangereux 

pertinent 

 

Phénomène dangereux identifié comme existant 

sur une machine ou associé à une machine. 

Phénomène 

dangereux 

significatif 

 

Phénomène dangereux identifié comme pertinent 

et qui nécessite, d'après l'appréciation du risque, 

une action spécifique du concepteur pour éliminer 

ou réduire le risque. 

Processus 

 

Organisation séquentielle, spatiale et hiérarchique 

d’activités faisant appel à des ressources et  

conduisant à des produits. 

(Labrousse, 2004) 

Risque 

 

Combinaison de la probabilité d'un dommage et de 

la gravité de ce dommage. 
(Norme, 2010b) 

Risque 

industriel 

 

Evénement accidentel se produisant sur un site 

industriel et entraînant des conséquences 

immédiates graves pour le personnel, les 

populations avoisinantes, les biens et/ou 

l’environnement. 

(Cyprès, 2016) 

Risque 

professionnel 

Evénement dont l’occurrence met en danger des 

personnes dans le cadre de l’exercice de leur 

métier. 

(Prévention, 2012) 

Risque résiduel 
Risque subsistant après que des mesures de 

prévention ont été appliquées. 
(Norme, 2010b) 

Tâche de 

conception 
Action de conception élémentaire. (Godot, 2013) 
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Avant-propos 

Cette thèse est réalisée dans le cadre du laboratoire commun LC2S (Laboratoire de 

Conception de Systèmes Sûrs) composés du LCFC (Laboratoire de Conception Fabrication 

Commande - lcfc.ensam.eu) des Arts et Métiers et du laboratoire CPI (Conception, 

équipements de Protection et Interface homme-machine) de l’INRS (www.inrs.fr). 

Les travaux du LCFC portent sur la formalisation des connaissances (technologiques et 

organisationnelles), la validation de la pertinence des modèles et des démarches proposées dans 

un souci de cohérence, de robustesse, de gestion des incertitudes et d’optimisation globale liées 

aux procédés, processus de fabrication et moyens de production. L’objectif est de disposer de 

modèles, démarches et outils d’aide à la décision pour la conception et la fabrication de produits 

de haute qualité ou la conception et la commande des moyens de production (machines, 

actionneurs, surveillance…) performants. 

La principale mission de l’INRS est de développer et de promouvoir une culture de la 

prévention des accidents du travail et des maladies professionnelles. Une mission qui répond à 

des exigences économiques, sociales et politiques et qui s’articule autour de quatre axes 

majeurs : anticiper, sensibiliser, informer et accompagner. Ses actions sont destinées aux 

spécialistes de la prévention et aux entreprises et salariés du régime général de la Sécurité 

Sociale. 

Les travaux de recherche du LC2S ont donc pour objectif de développer et de formaliser 

de nouvelles connaissances pour l’intégration de la prévention des risques professionnels lors 

de la conception des équipements de travail. C’est dans ce cadre que s’inscrit ce travail de thèse 

concernant plus particulièrement l’identification pour le concepteur des phénomènes 

dangereux générés par les principes et solutions techniques qu’il propose. Les situations 

dangereuses et les marges de manœuvres sont traitées dans d’autres travaux de ce laboratoire. 

Ce travail fait suite aux travaux réalisés d’un Master recherche (Amara, 2013). 

L’approche proposée a pu être expérimentée au cours de plusieurs projets académiques et 

stages (Benizri et al., 2016; De La Fabrègue et al., 2015; Delpanque et al., 2014; Dulché, 2015; 

Nadi, 2016a, 2016b) et sur un cas industriel fourni par l’entreprise LORMAC Automation 

basée à Tucquegnieux (Meurthe et Moselle, France). 

Ces travaux ont fait l’objet de valorisations au cours de conférences nationales (de 

Galvez, 2015a, 2015b ; de Galvez et al., 2014; de Galvez et al., 2015c), internationales (de 

Galvez et al., 2016a; de Galvez et al., 2016b) et dans le cadre d’un article en cours 

d’acceptation. Cette thèse a débuté au mois de septembre 2013 et a été réalisée en 3 ans.  
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  Chapitre 1 : Introduction 

Cette thèse a pour objectif de proposer aux concepteurs de machines, et plus 

particulièrement de machines spéciales (dont quelques exemples sont présentés en figure 1), 

une méthodologie et des outils les assistant pour l’identification des phénomènes dangereux 

tout au long du processus de conception. Ce chapitre d’introduction présente tout d’abord le 

contexte de la prévention des risques professionnels et ensuite, celui de la conception des 

machines industrielles dans lesquels s’inscrivent ces travaux. 

 

Figure 1. Machines spéciales d’assemblage pour le collage de luminaires (gauche) et l’assemblage par 

frettage des couronnes abradables (droite) (Lormac, 2016) 

La prévention des risques professionnels et plus particulièrement le concept de 

prévention intégrée est détaillée dans un premier temps afin de positionner l’étape 

d’identification des phénomènes dangereux ainsi que son rôle dans le processus global de 

réduction des risques. Cette description permet également d’introduire les données d’entrées et 

de sorties attendues vis-à-vis de l’approche à développer.  

Dans un second temps, le contexte industriel de la conception des machines est présenté 

afin de mettre en lumière les pratiques des concepteurs ainsi que les contraintes techniques et 

organisationnelles auxquelles ils sont confrontés lors de la mise en œuvre de la démarche de 

prévention intégrée.  

En fin de chapitre, la problématique identifiée au travers de l’analyse de ces deux 

contextes est présentée, suivie d’un résumé de la structure de ce mémoire. 
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1. Prévention des risques professionnels 

1.1. Cadre général 

Le risque industriel est défini comme un évènement accidentel se produisant sur un site 

industriel et qui peut, du fait des produits ou des procédés utilisés, entraîner des conséquences 

pour le personnel, les riverains, les biens et l'environnement (Cyprès, 2016). Bien que le risque 

industriel soit principalement perçu au travers d’une vision SEVESO, dans le cadre de cette 

thèse, seuls les risques pour le personnel de l'entreprise, se regroupant sous la dénomination de 

" risques professionnels ", sont pris en compte. 

En 2014, ces risques professionnels ont conduit à 621 111 accidents du travail et 51 631 

déclarations de maladies professionnelles pour 18 275 500 salariés du régime général de la 

Sécurité Sociale (Statistiques, 2015). La prévention de ces risques professionnels est une 

obligation réglementaire dont les principes sont fixés par le code du travail (Legifrance, 2012). 

Ces exigences réglementaires mettent l'accent sur la nécessité: 

 d’éviter les risques 

 d'intégrer la sécurité le plus en amont possible dans le processus de conception, 

(" Combattre les risques à la source ") ; 

 d'analyser les risques et de les évaluer, (" Evaluer les risques qui ne peuvent pas 

être évités ") ; 

 de tenir compte de l'évolution de la technique. 

Différents acteurs prennent part à la réalisation de ces actions de prévention. Ils 

appartiennent tout d'abord  à l'entreprise, comme l'employeur qui reste l'acteur principal de la 

prévention des risques professionnels dans leur ensemble, mais également le médecin du 

travail, les représentants du personnel, les différents responsables, les services des ressources 

humaines et les salariés  qui peuvent agir à différents niveaux. Ces acteurs sont également 

externes et peuvent être sollicités par l'employeur. Il s’agit par exemple des acteurs 

institutionnels comme les services prévention des Caisses d'Assurance Retraite et de la SAnté 

au Travail (CARSAT/CRAM/CGSS), le réseau régional de l'Agence Nationale pour 

l'Amélioration des Conditions de Travail (ANACT), les comités régionaux de l'Organisme 

Professionnel de Prévention du Bâtiment et des Travaux Publics (OPPBTP), les Intervenants 

en Prévention des Risques Professionnels (IPRP) ou encore des organismes qualifiés, 

accrédités ou agréés pouvant être sollicités pour réaliser des analyses ou des vérifications sur 

sites. Parmi ces acteurs externes, certains n'interviennent pas directement pour un besoin de 

prévention des risques professionnels. C'est notamment le cas des concepteurs de machines qui 

sont directement sollicités pour concevoir un système répondant aux besoins techniques d'un 

client, mais qui doivent, entre-autres contraintes, respecter les exigences de sécurité relatives à 

la conception des machines définies par la directive 2006/42/CE dite « Machines » (Directive, 

2006b).  
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1.2. Risques liés aux machines 

Au sens de la directive européenne 2006/42/CE, une machine est définie comme 

(Directive, 2006b) : 

 un ensemble équipé ou destiné à être équipé d'un système d'entraînement autre 

que la force humaine ou animale appliquée directement, composé de pièces ou 

d'organes liés entre eux dont au moins un est mobile et qui sont réunis de façon 

solidaire en vue d'une application définie ; 

 un ensemble visé au premier alinéa, auquel manquent seulement des organes de 

liaison au site d'utilisation ou de connexion aux sources d'énergies et de 

mouvement ; 

 un ensemble visé au premier et au deuxième alinéa prêt à être installé et qui ne 

peut fonctionner en l'état qu'après montage sur un moyen de transport ou 

installation dans un bâtiment ou une construction ; 

 un ensemble de machines visées au premier, au deuxième et au troisième alinéa 

ou de quasi-machines (ensemble qui constitue presque une machine, mais qui 

ne peut assurer à lui seul une application définie) qui, afin de concourir à un 

même résultat, sont disposées et commandées de manière à être solidaires dans 

leur fonctionnement ; 

 un ensemble de pièces ou d'organes liés entre eux, dont un au moins est mobile, 

qui sont réunis en vue de soulever des charges et dont la seule force motrice est 

une force humaine directement appliquée. 

Parmi les 621 111 accidents du travail cités précédemment, environ 5% sont imputés à 

l’utilisation de machines (Statistiques, 2015). En se basant sur la base de données INRS 

EPICEA, la figure 2 montre que si ces accidents concernent l’ensemble des secteurs d’activité, 

ceux de la métallurgie et de la transformation de bois/papier/textile sont les plus représentés 

(EPICEA, 2016). 

 

Figure 2. Répartition par CTN (secteur d’activité défini par le code de la sécurité sociale) des 2194 

accidents enregistrés dans EPICEA utilisant le terme « machine » dans leur description (EPICEA, 2016)  
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Les secteurs manufacturiers sont naturellement les plus impactés par les accidents liés 

à l’utilisation des machines. Les principaux facteurs d’accidents identifiés sont les 

interventions en cours de fonctionnement, les modes opératoires inappropriés et dangereux, la 

mauvaise conception des machines, l’insuffisance de formation des opérateurs et le manque de 

sensibilisation à la sécurité des entreprises utilisatrices (INRS, 2016). Ces facteurs peuvent être 

répartis en trois familles : la sensibilisation à la sécurité des individus (formation), les 

interactions homme-machine (intervention, modes opératoires) et les caractéristiques de la 

machine (mauvaise conception). 

En excluant la sensibilisation à la sécurité des individus, une majorité de ces accidents 

auraient donc pu être anticipés non seulement durant la phase de vie de fonctionnement de la 

machine, mais également à chaque fois qu’une décision concernant la future machine a été 

prise durant son processus de conception. Cet axe de la prévention des risques s’appelle la 

prévention intégrée. 

1.3. La prévention intégrée 

Comme indiqué précédemment, la prévention des risques liés aux machines concerne 

non seulement l'entreprise utilisatrice mais également l'ensemble des parties prenantes 

impliquées dans leurs différentes phases de vie et situations de travail (conception, fabrication, 

montage, production, démantèlement, etc.). Dans le domaine de la santé et de la sécurité au 

travail, et plus particulièrement vis-à-vis des accidents professionnels, la phase de conception 

des machines est un axe de prévention privilégié avec une efficacité qui n'est plus à démontrer 

(Main & McMurphy, 1998), et dont les principes sont regroupés sous la notion de prévention 

intégrée. Ce sont les concepteurs de la machine qui sont les acteurs de cette prévention durant 

le processus de conception. 

La directive européenne 2006/42/CE (Directive, 2006b) et les normes associées 

formalisent les principes de conception sûre devant être appliqués aux machines. Le dispositif 

normatif associé est construit autour de trois types de normes : 

 Les normes de type A (normes fondamentales de sécurité) qui contiennent des 

notions fondamentales, des principes de conception et des aspects généraux 

relatifs aux machines; 

 Les normes de type B (normes génériques de sécurité) qui traitent d'un aspect 

de la sécurité ou d'un moyen de protection valable pour une large gamme de 

machines ; 

 Les normes de type C (normes de sécurité par catégorie de machines) qui traitent 

des exigences de sécurité détaillées s'appliquant à une machine particulière ou 

à un groupe de machines particulier. 

C'est la norme de type A NF EN ISO 12100  relative aux principes généraux de 

conception qui est au centre de ce dispositif normatif concernant la sécurité des machines 
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(Norme, 2010b). En plus de définir ce qu’est un phénomène dangereux, cette norme donne 

également la définition d’une situation dangereuse (situation dans laquelle une personne est 

exposée à au moins un phénomène dangereux). Comme cela a été évoqué dans l’avant-propos, 

les situation dangereuse sont étudiées dans un autre axe du LC2S et ne sont donc pas traitées 

pas cette thèse. 

Les concepteurs de machines peuvent s'appuyer sur ces différents documents pour 

obtenir le niveau de risque résiduel le plus faible possible. Le respect de ces normes apporte en 

effet une présomption de conformité aux exigences essentielles de sécurité de la directive 

« Machines ». Il existe cependant une hiérarchisation dans leur application. Dans le cas où une 

machine est concernée par une norme de type C, c'est celle-ci qui est prioritaire dans son 

application par rapport aux normes de type A ou B. 

Ainsi pour une machine couverte par une norme de type C (ex. : NF EN 12268 pour les 

scies à ruban alimentaires (Norme, 2010a)), le travail du concepteur se trouve simplifié car il a 

accès au travers de ce document à l’ensemble des informations sur l’analyse des risques et des 

moyens de prévention à appliquer. A l’inverse, dans le cas des machines spéciales (conçues 

pour répondre à un besoin spécifique), leur unicité empêche la création de normes spécifiques. 

Les concepteurs doivent donc faire des analogies pour exploiter les norme de type C et/ou 

s’appuyer sur l’ensemble des normes transversales (types A et B), soit près d’une centaine de 

documents sur les principes généraux de conception, les dispositifs de protection, les circuits 

de commande, les accès, le dimensionnement des postes de travail, la performance physique 

des opérateurs, les organes de services et autres (ex. : fonction d’arrêt d’urgence (Norme, 

2015)). 

La mise en œuvre de la prévention intégrée est en conséquence affectée par le type de 

machine à concevoir (existence ou non de norme de type C). Elle l’est également par les 

caractéristiques liées au métier des concepteurs de machines. 

2. Les concepteurs de machines 

Il est nécessaire de décrire les pratiques des concepteurs afin de comprendre comment 

ces dernières influencent la mise en œuvre de la prévention intégrée. 

Dans le cadre d’une enquête sur les concepteurs de machines, environ 17 000 

entreprises ont été identifiées, à partir de leur code NAF (Nomenclature d’Activités Française) 

comme ayant une activité de conception ou de fabrication de machines (Annuaire, 2015). Parmi 

celles-ci, plus de 89% sont des très petites, petites ou moyennes entreprises (Marsot, 2015). 

Cette caractéristique influence leur processus de conception car il est reconnu que les 

entreprises de ces tailles disposent rarement d’une démarche de conception formalisée (Godot, 

2013). Si la plupart se calque sur les principes de la conception systématique de (Pahl & Beitz, 

1977) schématisée en annexe 1, des variations apparaissent au niveau de l’organisation ou des 

temps consacrés à chaque phase, activité ou tâche.  
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Parmi la population des concepteurs qui ont été sollicités dans l’enquête de (Marsot, 

2015) près de 75% déclarent réaliser principalement des machines dites spéciales. 

On retrouve également les conséquences de ce manque de formalisation au niveau de 

la réalisation du processus de prévention intégrée. Celui-ci est en effet généralement mis en 

œuvre à la fin du processus de conception de la machine, soit une fois que toutes les décisions 

techniques et technologiques ont été prises (Hale et al., 2007). Si les concepteurs disposent à 

ce stade de toutes les données pour réaliser complètement une appréciation des risques, les 

possibilités de réduction des risques sont par contre très limitées, sauf à remettre en 

considération les choix précédemment réalisés ce qui engendre inévitablement un surcoût 

important, comme cela est illustré de manière plus générale par la figure 3 (plus le processus 

de conception avance, moins il est possible de modifier les décisions technologiques sans 

augmenter significativement les coûts de développement). Une autre conséquence de cette 

application tardive de la démarche de prévention intégrée est de favoriser la mise en place de 

moyens de protection additionnels (ex. : protecteur mobile ou fixes), voire le simple 

signalement des risques dans la notice d’instruction au détriment des mesures de prévention 

intrinsèques car ces dernières impliqueraient de modifier en profondeur les choix 

technologiques. 

 

Figure 3. Evolution de la capacité d’influencer les coûts du cycle de vie et les coûts de développement 

d’un produit (reprise par (Zimmer & Zablit, 2001) 

Ce manque de formalisation s’applique également au donneur d’ordre lors de la 

réalisation de son cahier des charges. En effet, les exigences de santé-sécurité des futurs 

opérateurs sont généralement peu fournies et souvent limitées à des phrases du type « doit 

respecter la réglementation et les normes en vigueur » (Daille-Lefèvre et al., 2012). Il s’agit là 
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d’un obstacle supplémentaire pour les concepteurs pour l’application de la démarche de 

prévention intégrée. 

Une autre conséquence de ce manque de formalisation est de faire reposer la démarche 

de prévention principalement sur l’expertise des concepteurs. Ils ont donc naturellement 

tendance à se concentrer sur les risques qui sont proches de leurs domaines de compétence, par 

exemple les risques mécanique ou électrique (Bluff, 2015). Dans d’autres cas, c’est la trop 

grande habitude d’une technologie qui réduit la capacité à identifier un nouveau risque 

(Zimolong & Elke, 2006). 

Enfin, le manque de formalisation conduit également les concepteurs à se concentrer 

majoritairement sur la phase de vie d’utilisation. Si cela permet d’obtenir une machine a priori 

sécurisée lors du fonctionnement nominal de la machine, cela pose de nombreux problèmes 

lors des autres phases de vie (ex. : assemblage, maintenance, transport, démantèlement) où des 

phénomènes dangereux inexistants en utilisation peuvent apparaître. 

3. Problématiques, objectifs et structuration du mémoire 

Cette analyse du contexte a permis de mettre en évidence les difficultés rencontrées par 

les concepteurs de machines dans l’application de la démarche de prévention intégrée, 

notamment pour les TPE-PME qui conçoivent des machines spéciales : 

 absence de normes de type C ; 

 manque de moyens formels et d’outils pour définir ce qui est applicable et à quel 

moment sans pénaliser les coûts et délais de leurs projets ; 

 connaissances et expériences des concepteurs en matière de sécurité ; 

 délais de conception de plus en plus serrés. 

En conséquence, l’intégration de la prévention est généralement vue par ces 

concepteurs comme une suite de contraintes d'adaptation, de correction et de suivi des normes 

de contrôle-commande et non de conception. Elle est de ce fait le plus souvent traitée en fin de 

projet et en se basant sur une vision standardisée/normalisée du travail (ex. : fonctionnement 

nominal, opérateur moyen, mode opératoire prescrit). Cela se traduit par une restriction dans 

les possibilités de solutions de prévention en privilégiant l'ajout de protecteurs et de consignes 

d'utilisation aux mesures de prévention intrinsèque. 

La problématique industrielle à laquelle ce mémoire veut répondre est donc d’aider les 

concepteurs de machines spéciales dans l’application de la démarche de prévention intégrée et 

plus particulièrement pour l’identification des phénomènes dangereux, première étape de cette 

démarche. Il s’agit donc de proposer une approche permettant aux concepteurs de 

machines d'identifier de manière systématique les phénomènes dangereux tout au long 

du processus de conception. Les résultats de cette identification pourront ainsi être 

théoriquement exploités au meilleur moment par les concepteurs dans le but de réduire les 
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risques potentiels. De plus, les concepts et la démarche à la base de cette approche constituent 

des éléments de référence que le concepteur pourra garder à l’esprit. 

 

Pour répondre à cette problématique, des caractéristiques ont été identifiées vis-à-vis 

de  l’approche envisagée : 

 Elle doit être générique afin de pouvoir traiter tous les phénomènes dangereux 

liés aux types de risques à identifier, afin d’être applicable quelque soient les 

machines à concevoir et afin de pouvoir être utilisés avec les éléments de 

conception manipulés par les concepteurs ; 

 Ses traitements doivent être inductif afin de traiter directement les données de 

conception (causes) générées par les concepteurs pour en déduire les 

phénomènes dangereux (effets) ; 

 L’approche doit fonctionner de manière dynamique et être traçable afin de 

permettre son  utilisation et de prendre en compte l'évolution des 

caractéristiques et de la configuration des composants du système au cours de 

la conception ; 

 Elle doit également s’intégrée et/ou être interconnectable avec les outils et 

méthodes de conception actuels, pour permettre son interopérabilité. Enfin, elle 

devra être instrumentée avec des indicateurs de risques potentiels permettant 

une quantification et une exploitation des données. 

Au niveau scientifique, ce travail se positionne dans le cadre de la conception intégrée 

(Tichkiewitch & Veron, 1997) associant la conception de machine avec le point de vue sécurité 

des opérateurs. Il porte principalement sur la proposition d’une méthodologie de structuration 

et de formalisation des connaissances s’appuyant sur des modèles exploitables durant les 

différentes phases de développement et d’utilisation du produit, qui dans le cadre de cette étude 

est une machine. 

Pour détailler cette approche et les conditions dans lesquelles elle a été développée, le 

mémoire a été structuré en quatre chapitres dont cette introduction est le premier.  

Le chapitre 2 restitue l'analyse bibliographique réalisée sur le  processus de prévention 

intégrée et les processus de conception. Une analyse des travaux existants a permis d’identifier 

les apports réalisés et de préciser le positionnement de cette thèse et les verrous auxquels elle 

propose des éléments de réponse. Ce chapitre présente également l'hypothèse à la base de la 

méthodologie proposée ainsi qu'un état de l'art sur les éléments permettant de l'exploiter. 

Le chapitre 3 détaille la méthode appelée EZID (Energy analysis for systematic haZard 

Identification during Design) qui répond aux besoins précédemment exprimés. Les différentes 

étapes de la méthode et les résultats attendus en fonction des différentes phases du processus 
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de conception sont détaillés dans ce chapitre. L’application de chaque étape sur un exemple 

pédagogique appuie la compréhension de l'explication théorique de la méthode. En fin de 

chapitre est présentée une première tentative d’automatisation de la méthode par un 

démonstrateur informatique. 

Le chapitre 4 présente le cas industriel qui a permis de tester avec succès la méthode 

EZID. Il s’agit d’une ligne d'approvisionnement appartenant à une unité d'assemblage de 

composants pour l'automobile. Ce projet de conception a été conduit par l'entreprise LORMAC 

Automation et la méthode EZID a été appliquée en parallèle sur les données que les concepteurs 

ont fournies.  

Enfin, la conclusion présente les résultats et les observations critiques réalisées sur la 

méthode EZID et sur son application industrielle. Les perspectives envisagées pour ce travail 

de recherche complètent cette conclusion. 
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Chapitre 2 : Analyse de la littérature 

L’analyse bibliographique présentée dans ce chapitre couvre plusieurs domaines et 

comporte quatre parties.  

La première partie porte sur la prévention intégrée qui consiste à intégrer les exigences 

de santé-sécurité à la conception des machines. Les différents travaux recensés sont notamment 

positionnés vis-à-vis de l’étape d’identification des phénomènes dangereux qui est au centre 

de ce travail de recherche. 

La deuxième partie porte sur la conception de produits et plus particulièrement de 

machines industrielles. L’analyse bibliographique réalisée sur ce domaine permet de 

positionner ce travail vis-à-vis des démarches, modèles, méthodes, moyens et outils utilisés en 

conception. 

La troisième partie présente les travaux se situant à l’intersection des deux domaines 

précédents : le Design for Safety. Ils visent en effet à renforcer l’articulation entre la démarche 

de prévention intégrée et le processus de conception d’une machine. Là encore, une attention 

particulière est portée sur l’étape d’identification des phénomènes dangereux.  

Enfin, suite au constat réalisé dans ces différentes analyses bibliographiques sur le fait 

que «  phénomènes dangereux » et « énergie » sont étroitement liés, la quatrième et dernière 

partie de ce chapitre présente une analyse bibliographique sur les modèles énergétiques utilisés 

en conception de produit.
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1. La prévention intégrée 

Comme présenté dans l’introduction, la norme NF EN ISO 12100 est au centre du 

dispositif normatif lié à l’intégration des exigences de santé-sécurité lors de la conception d’une 

machine (Norme, 2010b). Elle propose aux concepteurs de machines une démarche dite de 

«prévention intégrée » qui se décompose selon deux processus : un processus d’appréciation 

des risques et un processus de réduction des risques. 

1.1. Le processus d’appréciation du risque 

Comme illustré par la figure 4 ci-dessous, le processus d’appréciation du risque 

comporte quatre étapes séquentielles qui ont pour but d’identifier les phénomènes dangereux 

et  d’apprécier les risques associés dans les différentes phases de vie d’une machine.  

 

Figure 4. Processus d’appréciation du risque selon (Norme, 2010b) 

1.1.1. Détermination des limites de la machine 

Cette étape est la première du processus d’appréciation du risque. Au sens de la norme 

NF EN ISO 12100, il est nécessaire que le concepteur définisse précisément les limites de la 

machine étudiée, comme c’est également préconisé en conception de système (Le Moigne, 

1994). La norme NF EN ISO 12100 définit trois familles principales de limites :  

 les limites d’utilisation (usage normal et au mauvais usage raisonnablement 

prévisible de la machine, modes de marche, matières premières, consommables, 

outils, production, qualité attendue, etc.),  

 les limites dans l’espace (amplitude des mouvements, caractéristiques 

dimensionnelles, caractéristiques des interfaces d’échanges d’énergies et 

interactions entre la machine et les opérateurs), 

 les limites dans le temps (cycles d’entretien, de fonctionnement et de durée de 

vie des éléments, phases de vie, etc.).  
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1.1.2. Identification des phénomènes dangereux 

Cette étape est la deuxième du processus d’appréciation du risque et a pour objectif de 

définir, sur la base des éléments précédemment cités, l’ensemble des phénomènes dangereux 

susceptibles de survenir durant les différentes phases du cycle de vie de la machine, du montage 

à la mise au rebut.  

Les phénomènes dangereux sont des sources potentielles de dommages caractérisés par 

différentes propriétés (type, mécanisme, conséquence, capacité à générer un risque). La norme 

NF EN ISO 12100 répertorie dix types de phénomènes dangereux listés dans le tableau 1. 

Certains d’entre eux sont également répartis en sous-types, comme c’est le cas pour les 

phénomènes dangereux engendrés par les rayonnements qui regroupent ceux liés aux 

rayonnements optiques artificiels, aux lasers, aux rayonnements électromagnétiques et aux 

rayonnements ionisants. De la même manière, les phénomènes dangereux engendrés par les 

matériaux et les produits contiennent ceux liés aux produits chimiques et ceux liés aux produits 

biologiques.  

Tableau 1. Liste des phénomènes dangereux (Norme, 2010b) 

 

Les phénomènes dangereux associés à l’environnement dans lequel la machine est 

utilisée représentent un type à part entière car ils ne dépendent pas uniquement de la machine, 

bien que le résultat de leur identification couvre tous les types précédemment listés. Les 

combinaisons de phénomènes sont basées sur la complémentarité de différents types de 

phénomènes dangereux permettant d’en créer un nouveau, et correspondent donc à un type 

particulier. 

Indépendamment de leur type, les phénomènes dangereux se caractérisent également 

par les risques associés : nature des dommages ou des atteintes à la santé des personnes 

exposées. Ces derniers sont le résultat de deux mécanismes différents représentés sur la figure 

5 : accidentel ou chronique. Les mécanismes accidentels portent atteinte à la santé d’un 

Type ou groupe de phénomène dangereux Exemples de conséquences (dommages) possibles

Phénomène dangereux mécanique Frottement ou abrasion, choc, injection, cisaillement, coupure

Phénomène dangereux électrique Electrocution, brûlure

Phénomène dangereux thermique Brûlure, déshydratation, inconfort, gelure

Phénomène dangereux engendrés par le bruit Inconfort, perte auditive

Phénomène dangereux engendrés par les vibrations Lombalgie, troubles neurologiques

Phénomène dangereux engendrés par les 

rayonnements
Lésions oculaires, mutation génétique, maux de tête

Phénomène dangereux engendrés par des matériaux 

ou des produits
Cancer, corrosion, difficultés respiratoires

Phénomène dangereux engendrés par le non-respect 

des principes ergonomiques
Fatigue, troubles musculo-squelettiques

Phénomène dangereux associés à l'environnement 

dans lequel la machine est utilisée
Glissade, chute, suffocation

Combinaisons de phénomène dangereux
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individu instantanément (ex. chocs, coupures, brûlures) alors que les mécanismes chroniques 

affectent progressivement un individu (ex. : troubles musculo-squelettiques, cancer, etc.).  

 

 

Figure 5. Mécanismes des phénomènes dangereux (inspiré de (CRAMIF, 2003)) 

Enfin, selon la norme NF EN ISO 12100, les phénomènes dangereux sont qualifiés de 

pertinents s’ils existent sur une machine ou sont associés à une machine, et de significatifs si 

en plus d’être pertinents ils nécessitent une action du concepteur pour éliminer ou réduire les 

risques associés.  

L’identification de ces différentes caractéristiques est importante car elle va permettre 

au concepteur de prévoir les moyens de protection adaptés aux phénomènes dangereux.  

 

1.1.3. Estimation et évaluation du risque 

L’étape suivante concerne l’estimation du risque. Il s’agit de définir un indice pour 

chaque risque (ou dommage) engendré par les phénomènes dangereux précédemment 

identifiés. Comme représenté sur la figure 6, le calcul de cet indice est basé sur l’estimation de 

la gravité et de la probabilité d'occurrence de ce dommage, elle-même fonction de l'exposition 

de la ou des personnes aux phénomènes dangereux, de l'occurrence d'un événement dangereux, 

et des possibilités techniques et humaines d'éviter ou de limiter le dommage. Pour estimer ces 

différents paramètres, il est nécessaire de prendre en considération les caractéristiques liées au 

système technique (ex. : niveaux d’énergies, géométrie, probabilité de défaillances de certains 

composants), aux personnes exposées (ex. : nombre, probabilité de défaillance humaine, 

expertise) et aux caractéristiques de l’exposition (ex. : fréquence,  durée). En conséquence, les 

paramètres utilisés pour l’évaluation des risques ne sont pas directement ceux manipulés par 

les concepteurs, mais leurs valeurs en dépendent.  
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Figure 6. Eléments du risque (Norme, 2010b) 

L’évaluation du risque est la dernière étape du processus d’appréciation des risques. 

Elle a pour objectif de porter un jugement sur les indices définis lors de l’évaluation en les 

comparant avec les valeurs de références absolues ou relatives définies dans différents 

référentiels normatifs ou réglementaires (ex. : (Norme, 2008a, 2009b, 2010b)). En fonction du 

résultat de cette évaluation, le concepteur doit si nécessaire engager le processus de réduction 

des risques.  

1.1.4. Littérature relative au processus d’appréciation du risque 

On recense dans la littérature scientifique de nombreux travaux en lien avec ce 

processus d’appréciation des risques et plus particulièrement les deux dernières étapes 

d’estimation et d’évaluation des risques.  

Diverses approches proposent de détailler les indicateurs existants utilisés pour ces 

deux étapes (Lamy & Charpentier, 2009; Su et al., 2012). Dans une analyse bibliographique de 

107 documents traitant d’estimation des risques dont les résultats sont capitalisés dans le 

tableau 2, Lamy et Charpentier montrent que les paramètres utilisés restent assez semblables 

d’une méthode à l’autre. On remarque que les paramètres les plus utilisés sont, comme le 

préconise la norme NF EN ISO 12100, la gravité du dommage, la fréquence/durée 

d’exposition, la probabilité d’occurrence de l’événement dangereux et la possibilité 

d’évitement. La principale différence entre ces méthodes porte sur le nombre de niveaux (ex. : 

minime, moyen, grave) utilisés pour évaluer ces paramètres, influençant par conséquent la 

précision des résultats de l’estimation, et surtout la façon de les combiner : matrice, graphe, 

équation numérique, abaque. 

La plupart des méthodes proposées dans les normes telles que (Norme, 2008a, 2008c, 

2009a, 2009b) ou dans la littérature scientifique sont spécifiques à un type de phénomènes 

dangereux, par exemple mécanique (Hu et al., 2012) ou ergonomique (Lyon et al., 2013). Dans 

une autre comparaison de 62 méthodes d’analyses des risques de sites industriels selon quatre 

critères (inductif, déductif, qualitatif, quantitatif), Tixier et al. montrent que moins de la moitié 
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d’entre elles permettent un traitement inductif des données comme souhaité dans ce travail 

(Tixier et al., 2002). Ces méthodes ne vérifient donc pas les aspects générique et inductif 

souhaités dans le cadre de ce travail, en plus d’être focalisées sur l’estimation et l’évaluation 

des risques. 

Tableau 2. Analyse de la littérature (107 documents)  concernant les  différentes composantes du risque 

et le nombre de niveaux de quantification associés (Lamy & Charpentier, 2009) 

 

D’autres travaux  proposent de compléter les paramètres d’estimation des risques en 

intégrant de nouveaux indicateurs (Ahmad et al., 2015; Burlet-Vienney et al., 2015; Coulibaly 

et al., 2008; Hassim & Edwards, 2006; Liu et al., 2013; Ronchetti et al., 2015).  

Hassim & Edwards proposent l’index Process Route Healthiness Index (PRHI) qui 

intègre les effets et l’exposition des différents composants chimiques pour quantifier les risques 

chimiques liés aux processus d’un bâtiment industriel en cours de conception. Les paramètres 

utilisés pour calculer le PRHI sont l’Inherent Chemical and Process Hazard Index (ICPHI) qui 

traduit les conditions de travail et les tâches dangereuses pour la santé, le Health Hazard Index 

(HHI) qui fournit une information sur la capacité inhérente des produits chimiques à causer des 

maladies professionnelles typiques, le Material Harm Index (MHI) qui hiérarchise les 

différents matériaux selon leur qualité sanitaire (basé sur le  NFPA Ranking for Health (Hassim 

& Edwards, 2006), le Worker Exposure Concentration (WEC) qui estime la concentration des 

produits dans l’environnement immédiat de l’opérateur et l’Occupational Exposure Limit 

(OEL) qui est la valeur limite d’exposition professionnelle pour les différents produits 

chimiques concernés. Bien que cet index soit basé sur des paramètres accessibles au 

concepteur, il est focalisé sur le risque chimique et ne correspond donc pas à l’objectif de 

généricité recherché dans ce travail. Cette conclusion est également valable pour (Ahmad et 

al., 2015) qui présentent une méthode pour l’estimation des risques durant la conception d’un 

processus chimique basée sur l’exploitation graphique des indicateurs de GRAND (Graphical 

Descriptive Technique for Inherent Safety Assessment), indicateurs prenant en considération 

des paramètres similaires à ceux de Hassim et Edwards. 

Pour les risques liés au stress en environnement professionnel, (Ronchetti et al., 2015) 

présentent les indicateurs spécifiquement utilisés tels que les relations de travail, le contrôle de 

l’activité ou encore le support des superviseurs. Ces critères étant liés à l’organisation de 
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l’activité et non à la conception de l’environnement (et étant exclusivement utilisés pour l’étude 

du stress), il n’est donc encore une fois pas envisagé de l’utiliser par manque de généricité vis-

à-vis des types de phénomènes dangereux. 

La méthode en cinq étapes proposée par (Burlet-Vienney et al., 2015) permet d’estimer 

et d’évaluer les risques liés à l’activité professionnelle en milieu confiné. Lors de sa troisième 

étape, cette méthode propose une échelle spécifique pour l’évaluation de la gravité des 

dommages, de la probabilité d’occurrence ainsi qu’une liste de facteurs associés aux 

phénomènes dangereux et conséquences considérés. Les facteurs proposés vis-à-vis de la 

gravité sont majoritairement des paramètres de conception, se rapprochant ainsi des objectifs 

présentés dans le chapitre 1. Ces paramètres pourront servir de base pour l’approche de ce 

mémoire. Cependant, la méthode étant dédiée aux phénomènes dangereux spécifiques aux 

environnements confinés, il ne représente pas l’ensemble de ceux capitalisés dans la norme NF 

EN ISO 12100.  

Coulibaly et al. associent aux facteurs classiques d’évaluation (gravité et fréquence) un 

facteur FRis indiquant la présence ou non d’un risque. Bien que le calcul de ce facteur rejoigne 

la problématique d’identification des phénomènes dangereux de cette thèse, il n’est pas 

directement exploitable. Les auteurs proposent en effet pour ce calcul trois paramètres de type 

booléen qui ne sont pas des paramètres directs de conception. Il s’agit en effet de l’existence 

ou non d’un phénomène dangereux (Ph), l’existence ou non d’une zone dangereuse (Zo) et 

l’intervention ou non d’un opérateur dans la zone dangereuse (HIn).  

Enfin, comparativement aux étapes d’estimation et d’évaluation du risque, celles sur la 

détermination des limites et l’identification des phénomènes dangereux sont peu abordées dans 

la littérature. Elles reposent principalement sur les dires d’experts et/ou l’utilisation d’outils 

tels que l’AMDEC ou l’arbre des causes (Liu et al., 2013; Rausand & Bouwer Utne, 2009). 

1.2. Réduction du risque 

Lorsque l’appréciation des risques a abouti à la conclusion que le risque devait être 

réduit, le concepteur doit choisir une solution de prévention en fonction des caractéristiques de 

la source du phénomène dangereux. L’objectif de réduction du risque peut être atteint en 

supprimant les phénomènes dangereux ou en réduisant, séparément ou simultanément, chacun 

des deux facteurs (gravité et probabilité d’occurrence) qui déterminent le risque associé. Trois 

familles de mesures de prévention des risques sont répertoriées dans la norme NF EN ISO 

12100 : les mesures de prévention intrinsèques, les protections et les mesures complémentaires 

et les informations pour l’utilisation. Comme illustré par la figure 7, ces trois familles de 

mesures de prévention sont hiérarchisées selon leur capacité à réduire les risques. Ce processus 

de réduction des risques est nécessairement suivi d’un nouveau processus d’appréciation du 

risque afin de valider les résultats de la première itération et/ou d’identifier les phénomènes 

dangereux qui auraient pu être créés par les mesures de prévention implantées dans la machine. 
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Une fois les risques suffisamment réduits, la machine est considérée comme sûre au sens du 

référentiel réglementaire.  

 

Figure 7. Processus de réduction des risques (Norme, 2010b) 

Le processus de réduction des risques est largement détaillé dans la norme NF EN ISO 

12100. Il est également couvert par différents travaux scientifiques afin d’aider les concepteurs 

dans le choix et la comparaison de solutions de prévention. Ces derniers portent sur la gestion 

(Caputo et al., 2013; Janssens et al., 2015), l’analyse (Vijayan et al., 2016) ou l’évaluation 

(Cocca et al., 2016) des mesures de protection. 

1.3. Conclusion sur la prévention intégrée 

Comme nous venons de le voir, le processus de prévention intégrée est bien décrit au 

niveau de ses différentes étapes, de la détermination des limites de la machine jusqu’à la 

réduction des risques. En suivant ces différentes étapes, le concepteur est a priori en mesure de 

concevoir une machine sûre pour les futurs utilisateurs. Il est cependant, important de noter 

que la norme NF EN ISO 12100 ne donne aucune information sur l’articulation de la démarche 

de prévention intégrée avec le(s) processus de conception suivis par les concepteurs de 

machines. 

De plus, si les normes et la littérature fournissent  de nombreux éléments pour assister 

les concepteurs lors des étapes d’estimation, d’évaluation et de réduction des risques, ce n’est 

pas le cas pour les étapes relatives à la détermination des limites et à l'identification des 

phénomènes dangereux. Elles sont en effet peu traitées dans ces documents alors que ce sont 

les deux étapes initiales qui, par définition, conditionnent toute la suite de la démarche de 

prévention intégrée. 

L’analyse de la littérature montre également que la plupart des approches proposées 

pour l'appréciation des risques sont spécifiques à un type de risque. Elles ne permettent donc 

pas de prendre en considération des risques de natures différentes simultanément. Si pour cela, 

il est généralement proposé de s'appuyer sur des revues de projets en impliquant des acteurs 
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avec des expertises différentes, cette solution n'apporte aucune aide aux ingénieurs et 

techniciens de bureaux d'études lorsqu'ils travaillent de façon autonome entre deux revues de 

projet (Hale et al., 2007). Ces revues de projet nécessitent également de générer des supports 

de communication tels que des prototypes ou des modélisations, impliquant d’être assez avancé 

dans le processus de conception (Kjellén, 2007). 

Une étude de la gestion des risques dans d’autres secteurs industriels tels que la gestion 

du trafic aérien ou la construction de bâtiments montre qu’il est difficile de transposer une 

démarche de prévention intégrée d’un secteur industriel à un autre (Drogoul et al., 2007; Feng, 

2013; Hayns, 1999; Kirwan, 2007; Kjellén, 2007; Kunitomi & Shiozawa, 2004; Petti et al., 

2006). L’adaptation de démarches ayant d’autres objectifs, telles que celles de l’écoconception 

(Bovea & Pérez-Belis, 2012) s’est également révélée infructueuse pour ce travail de thèse du 

fait de la spécificité des objets manipulés. 

Cette analyse de la littérature confirme donc l’intérêt de fournir aux concepteurs de 

machines, et plus particulièrement de machines spéciales, une approche focalisée sur 

l’identification des phénomènes dangereux. En effet, cette étape est peu traitée dans la 

littérature et par définition, il n’existe pas de normes de type C pour les machines spéciales. La 

proposition d’une approche permettant d’identifier de manière systématique les phénomènes 

dangereux représente en conséquence un apport à la littérature existante.  

Cette approche d'identification des phénomènes dangereux doit également s'inscrire 

dans un processus de conception qui peut être différent selon les entreprises ou les projets. Afin 

d’être la plus générique possible, l’approche envisagée doit donc être exploitable à partir des 

données générées dans les différentes phases qui composent ces processus.  

La partie suivante revient donc sur la définition d’un processus de conception et des 

éléments qui lui sont liés (démarches, étapes, activités, tâches, méthodes, outils, objets 

intermédiaires et données).  

2. Le processus de conception 

Dans cette étude, le processus de conception désigne l’ensemble des composantes qui 

interagissent, guident, organisent et sont générées par le concepteur lorsqu’il doit décrire, 

définir et créer un produit répondant aux besoins d’un client. Pour cela, le concepteur s’appuie 

sur des connaissances, compétences et objets. L’ensemble des concepteurs ne suivent pas 

spécifiquement les mêmes éléments de conception.  

L’approche proposée dans ce mémoire doit s’intégrer au processus de conception afin 

de permettre au concepteur d’élargir son champ de réflexion quant à la prise en compte des 

aspects santé – sécurité au meilleur moment. Dans cette partie sont détaillés les principaux 

éléments appartenant à ce processus (démarches, étapes, activités, tâches, méthodes, outils, 

objets intermédiaires et données). Un très grand nombre de travaux s’intéressent à ces derniers 

avec des niveaux d’analyse et des domaines d’application diversifiés. Cette analyse de la 
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littérature s’appuie en conséquence sur des travaux de synthèse (Delpanque et al., 2014; Godot, 

2013; Hasan, 2002; Lutters et al., 2014; Tollenaere, 1998). 

Devant la multiplicité des éléments composants le processus de conception, il est 

nécessaire que l’approche repose sur des éléments du processus de conception commun à une 

majorité de concepteur. Ce dernier critère est celui par lequel les éléments analysés sont 

comparés. Cette partie présente dans un premier temps ces différents éléments et est conclue 

par l’analyse de la pertinence de leur exploitation dans le cadre de ce travail. 

2.1. Démarches et activités de conception 

A l'instar de la conception de produits, concevoir une machine consiste à passer de 

l'expression des besoins à la fabrication de la solution qui répondra à ces besoins. La 

multiplicité des domaines (machines industrielles standards ou spéciales, produit de grande 

consommation, etc.), des objectifs (coûts, délais, performance, qualité, environnement, etc.) 

implique que de nombreuses démarches ont été développées dans la littérature. Il est possible 

de citer de manière non exhaustive : la conception systématique illustrée en annexe 1 qui reste 

une référence aujourd'hui au niveau académique et qui est largement déployée au niveau 

industriel (Pahl & Beitz, 1977), l'ingénierie système (Faisandier, 2011), la conception intégrée 

(Tichkiewitch & Veron, 1997), la conception distribuée (Garro et al., 1995) ou encore 

l'ingénierie concourante (Krishnan et al., 1997; Sohlenius, 1992). Leurs différences se situent 

au niveau des fonctions et de l'organisation des activités et autres éléments qui les composent, 

de leur vision du futur produit ou encore de l'organisation du travail des concepteurs. Certaines 

démarches organisent jusqu'à la manière dont doivent collaborer les participants aux projets. 

C'est le cas de l'ingénierie concourante (Krishnan et al., 1997) qui propose aux différents 

acteurs d'un projet un mode de fonctionnement leur permettant de réaliser les activités non plus 

de manière séquentielle mais simultanée afin de réduire le temps de développement. 

Ces démarches présentent toutefois certaines similarités (Scaravetti et al., 2005) : elles 

procèdent toutes par découpage du processus de conception en phases et activités (Lutters et 

al., 2014). Elles mettent également en avant le caractère itératif du processus avec des étapes 

(ou jalons) de validation et des boucles de retour entre ces phases. Comme cela est représenté 

sur la figure 8, les trois phases suivantes, selon Scaravetti et al., sont communes à la plupart 

des démarches de conception : 

 La conception conceptuelle qui débute par une phase où le besoin du client est 

détaillé dans un formalisme que le concepteur peut exploiter et se termine par 

la définition d’un concept de solution permettant de répondre à ce besoin ;  

 La conception architecturale où plusieurs solutions basées sur ce concept sont 

proposées pour répondre au besoin du client et décrites globalement, aboutissant 

sur une l’architecture de la solution technologique à développer ; 

 La conception détaillée qui décrit l'ensemble des caractéristiques liées à cette 

solution technologique ainsi que tous les documents relatifs liés au produit.  
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En plus de ce découpage en phase, ces démarches sont constituées d’activités de 

conception organisées entre elles, ces dernières pouvant changer d’une démarche à l’autre. Une 

activité de conception est définie comme une partie élémentaire d’un savoir-faire (Godot et al., 

2014). Elles contribuent à développer la solution qui répondra aux besoins du client. Ces 

activités sont elles-mêmes constituées de tâches de conception génériques : enrichir/ créer, 

représenter, dimensionner, optimiser/ évaluer, valider. 

 

Figure 8. Représentation générique des démarches de conception (Scaravetti et al., 2005) 

Pour atteindre les objectifs fixés par les activités de conception, des méthodes et moyens 

sont mis à la disposition des concepteurs et sont détaillés dans la partie suivante. 

2.2. Méthodes et moyens de conception 

Les méthodes désignent les suites d’instructions que doivent suivre les concepteurs 

pour atteindre les objectifs d’une ou plusieurs activités de conception. Elles sont nombreuses 

dans la littérature (APTE, 2016; Blizzard & Klotz, 2012; Borutzky, 2009; Martin et al., 2004; 

Mathieu & Marguet, 2001; Tichkiewitch & Veron, 1997; Tomiyama et al., 2009) et reposent 

sur l’exploitation de moyens qui peuvent être des outils (ex. : logiciel de CAO), des modèles 

(ex. : schéma cinématique, plan 2D) ou des ontologies (ex. : Function-Behaviour-Structure) (J. 

S. Gero, 1990; John S. Gero & Kannengiesser, 2004; Lutters et al., 2014).  

L’analyse de la valeur, l’analyse fonctionnelle (Benizri et al., 2016) et la méthode APTE 

(APTE, 2016) sont par exemple connues pour leurs outils comme la « bête à corne » pour 

définir le besoin du client, le « diagramme pieuvre » pour l’identification des éléments qui 

interagissent avec le système et les fonctions qui les lient à celui-ci et le SADT (Structured 

Analysis and Design Technic) pour l’organisation des fonctions du produit avec les 

entrées/sorties et les ressources mises en œuvre (IGL Technology et al., 1989).  
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L’ontologie FBS est constituée d’une succession d’étapes permettant de conceptualiser 

un produit autour de trois notions : les fonctions (Function), les comportements (Behaviour) et 

la structure (Structure). En suivant les processus permettant de les formaliser, le concepteur est 

capable de confronter la conception d’un produit tel qu’il est envisagé avec la réalité. Au travers 

de ces comparaisons, le concepteur peut ainsi adapter la solution (telle que décrite dans les trois 

ontologies) afin de faire correspondre les attentes du client, la solution envisagée par le 

concepteur et les possibilités proposées par l’état de l’art technologique. Il est à noter que FBS 

a été améliorée par Gero et Kannengiesser pour donner le situated FBS qui intègre désormais 

une distribution des étapes autour de trois milieux : le monde envisagé auquel appartiennent 

les hypothèses et les objectifs attendus (expected world), le monde interprété constitué par les 

concepts et retours d’expériences (interpreted world) et le monde externe décrit par les données 

réelles (external world).  

Parmi les autres moyens de conception, les modèles fournissent un formalisme pour 

représenter une vision restreinte du produit à concevoir. Ainsi, le schéma cinématique modélise 

les aspects structurels globaux et les mouvements, tandis que les graphes de puissance 

représentent les échanges d’énergies entre composants.  

Ces méthodes et moyens ont donc des contextes d’utilisation et vérifient des objectifs 

différents. Ils utilisent et génèrent des objets intermédiaires et des données de conception 

présentés dans le paragraphe suivant. 

2.3. Objets intermédiaires et données de conception 

Le processus de conception peut également être vu comme une génération progressive 

de données et d’informations qui vont permettre au concepteur de décrire les caractéristiques 

du produit qu’il conçoit. Ces dernières sont formalisées et capitalisées par les objets 

intermédiaires de conception qui garantissent leur maturité à un instant donné dans différents 

langages pouvant être graphique, naturel ou autre (Mer et al., 1995). Ces objets intermédiaires 

sont également les supports de communication entre les acteurs de la conception. 

Ces éléments intermédiaires jalonnent les démarches de conception en séparant deux 

activités successives. Leurs supports sont multiples (ex. : papier, fichier informatique, 

document formalisé, prototype). Ils permettent aux parties prenantes (ex. : concepteurs, clients, 

commerciaux) d’évaluer l’avancement du projet (Boujut & Blanco, 2003; Jeantet, 1998) en 

capitalisant les informations générées. Cette capitalisation peut concerner l’intégralité du 

produit à un instant donné (ex. : cahier des charges fonctionnel) ou une partie (ex. : plan, gamme 

d’assemblage, notice d’utilisation).  

Plusieurs éléments intermédiaires ayant des supports et contenant des données dans des 

langages différents peuvent en conséquence être nécessaires pour capitaliser l’ensemble des 

caractéristiques de la machine. 
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2.4. Conclusion sur le processus de conception 

Comme indiqué au paragraphe 3 du chapitre 1, l’approche envisagée dans le cadre de 

cette thèse doit être générique non seulement vis-à-vis des types de phénomènes dangereux 

mais également vis-à-vis du processus de conception suivis par les concepteurs de machines. 

Or, comme le montre l’analyse bibliographique, il existe une grande diversité au niveau des 

démarches, méthodes et moyens qui composent ce processus. 

Pour atteindre l’objectif de généricité vis-à-vis des éléments manipulés durant le 

processus de conception, il est possible de s’appuyer sur la décomposition des activités de 

conception proposée par (Godot et al., 2014) en 5 taches génériques que doivent réalisées tous 

les concepteurs. Les données de conception ainsi que les éléments intermédiaires générés 

durant les trois premières tâches (créer, dimensionner, représenter) seraient traités par 

l’approche proposée. Les résultats sur l’identification des phénomènes dangereux viendraient 

alors alimenter la tâche de validation comme cela est représenté sur la figure 9. 

 

Figure 9. Placement de l'approche vis-à-vis des tâches de conception 

Après avoir analysé de façon séparée les travaux sur la démarche de prévention intégrée 

et sur le processus de conception, cette troisième partie de l’analyse bibliographique porte sur 

les travaux qui cherchent  à articuler ces deux domaines. Il s’agit du Design for Safety.  

3. Design for Safety 

Parmi les constituants du processus de conception détaillés dans la partie précédente, le 

domaine « Design for X » introduit par (Meerkamm, 1994) décrit des éléments de conception 

permettant d'optimiser l'activité de conception autour d'un critère cible pouvant être la 

protection de l'environnement (Kriwet et al., 1995), le coût (Monreal et al., 2014) ou encore la 

sécurité et la santé des opérateurs (Sadeghi et al., 2015; Sadeghi et al., 2016). Ce dernier est 

appelé Design for Safety. 

Une partie des travaux se rapportant à ce domaine a déjà été analysée au travers de 

l’analyse bibliographique sur la prévention intégrée, notamment celle qui concerne l’analyse 

des risques. Seul ceux portant sur l’articulation de la démarche de prévention intégrée telle que 
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définie par la norme NF EN 12100 avec le processus de conception seront abordés dans cette 

partie.  

3.1. Démarches 

Le contexte du Design for Safety recommande l’amélioration du partage des 

connaissances entre les différents corps de métiers avec une implication forte de l’expert en 

santé-sécurité (Dowlatshahi, 2001; Fadier & De la Garza, 2006; Hale & Swuste, 1998; Jouffroy 

et al., 1999; Rausand & Bouwer Utne, 2009; Vink et al., 1997). Certains travaux proposent 

pour cela de se baser sur des théories de la conception comme c’est le cas pour Le Modèle de 

Conception Distribuée (MCD) (Jouffroy et al., 1999), le Knowledge Based Management 

System (Dowlatshahi, 2001) et l’ingénierie concourante. Dans le cas du MCD, cette démarche 

propose d’organiser en réseau et en module les équipes de conception. Chaque module dispose 

d’un objectif propre et peut communiquer avec les autres modules dans le but de paralléliser 

les tâches. L’intérêt de ce modèle est qu’il permet d’intégrer les acteurs de la sécurité dans le 

processus de conception au même titre que ceux en charge des aspects structurel, fonctionnel, 

etc. 

Ces démarches se concentrent cependant sur les périodes durant lesquelles de multiples 

acteurs peuvent être impliqués et sur une externalisation, vis-à-vis du concepteur, des 

compétences liées à la prévention. En conséquence, lorsque ce dernier travaille de manière 

autonome, il ne dispose plus de ces compétences et ne peut donc plus prendre en considération 

de manière efficace les exigences de sécurité, brisant ainsi la continuité de la prévention. 

3.2. Méthodes 

De nombreuses méthodes sont proposées dans la littérature pour assister les concepteurs 

vis-à-vis de certains objectifs liés à la prévention intégrée tels que l’estimation des risques 

(Cacciabue, 2004; Kjellén, 2007); l’analyse des risques globale (A. Hale et al., 2007; Mentes 

& Ozen, 2015) ou restreinte au non-respect des principes ergonomiques (Didelot, 2001) ou 

encore l’intégration d’éléments liés à la sécurité des opérateurs dès les premières phases de 

conception (Ghemraoui, 2009; Sadeghi, 2014).  

Ainsi, la méthodologie MAFERGO (Didelot, 2001) propose une méthode en cinq 

étapes pour améliorer la fiabilité et la sécurité des systèmes homme-machine durant le 

processus de conception. Cette méthodologie s’intègre dans l’organisation du processus de 

conception en ajoutant de nouvelles tâches aux acteurs pour identifier les dysfonctionnements 

des systèmes homme-machine.  

La méthode IRAD (Innovative Risk Assessment Design) illustrée par la figure 10 

propose de traiter simultanément les fonctions techniques et les fonctions de sécurité tout au 

long du processus de conception (Ghemraoui, 2009; Sadeghi, 2014). Cette méthode a pour 

objectif d’obtenir une meilleure intégration des solutions techniques et des décisions liées à la 

prévention des risques. Cette méthode est inductive, dynamique, intégrée et générique vis-à-
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vis des machines et des énergies. Elle s’applique cependant plus au processus de réduction des 

risques (spécifications de fonctions de sécurité, recherche de principes et solutions techniques). 

Elle n’apporte donc pas d’éléments supplémentaires vis-à-vis de l’identification des 

phénomènes dangereux. 

 

Figure 10. Modèle d’IRAD pour intégrer la sécurité au plus tôt en phase de conception du produit 

(Ghemraoui, 2009) 

Deux méthodes intégrant la prévention en conception de plateformes pétrolières 

(conception centrée humain et le concept de barrière pour les énergies) ont également été 

comparées par (Kjellén, 2007). Il en ressort que celles-ci mettent systématiquement en jeux des 

experts en sécurité, mais également l’exploitation des données issues de plateformes existantes 

(ex. : retour d’expériences). Les autres acteurs de la prévention tels que les opérateurs sont 

également mis à contribution lors de revues de projet centrées sur les objets intermédiaires de 

la plateforme à concevoir. Comme pour le constat réalisé dans le chapitre 1, la mise en œuvre 

de la prévention intégrée se fait principalement au cours de revue de projet. 

Les méthodes du Design for Safety analysées ici ne présentent donc pas de réponses 

aux attentes de l’approche. 

 

3.3. Moyens 

De nombreux outils assistent la conception dans différents domaines comme la 

construction (Benjaoran & Bhokha, 2010; Zhou et al., 2012), les processus chimiques (Schupp 

et al., 2006), l’organisation de locaux (Gardeux & Marsot, 2014). Ils permettent de mettre en 

œuvre les principes du Design for Safety en améliorant ou en complétant ceux déjà utilisés par 

les concepteurs. 

Ainsi, le PAG (Performance Analysis aGent) proposé par (Shahrokhi & Bernard, 2005 ; 

Shahrokhi & Bernard, 2009) est un système expert d’analyse de performance, en particulier de 

la sûreté des situations de travail d’un système de production. Comme montré sur la figure 11, 

il se base sur l’utilisation d’un mannequin numérique qui intègre cinq agents de modélisation 

(morphologique, biomécanique, cinématique, physiologique et psychologique) et quatre agents 
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d’analyse (facteurs humains, risques, économique et performance industrielle). Ce système est 

donc a priori générique vis-à-vis des phénomènes dangereux. Il est également intégré dans les 

outils de conception et propose un raisonnement basé sur l’utilisation des paramètres de 

conception d’une situation de travail. Cependant, le PAG nécessite d’être 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 l’architecture du futur 

équipement de travail. 

 

Figure 11. Calcul du niveau de risque auquel est exposé un opérateur en fonction de sa trajectoire (à 

gauche) et de son activité (à droite) 

Des modèles ont également été développés afin de définir des éléments liant l’analyse 

de risque au processus de conception. Au travers d’organisations des connaissances et de 

données générées, ces modèles fixent les objectifs à atteindre aux différents acteurs participant 

à la conception (Hasan, 2002; Le Coze, 2013; Leveson, 2004).  

Parmi les travaux précédemment cités, c’est le modèle générique de situation de travail 

(MOSTRA) qui se rapproche le plus des objectifs fixés dans le chapitre 1 (Hasan, 2002). Ce 

modèle a en effet été proposé pour aider les concepteurs dans l’application de la démarche de 

prévention intégrée. Il définit l'ensemble des interdépendances entre les différents constituants 

d’une situation de travail, notamment entre ceux de « Solution technique » et de « Phénomènes 

dangereux ». Ce modèle est donc générique vis-à-vis des machines, des éléments du processus 

de conception et des phénomènes dangereux pris en considération. Cependant, en tant que 

modèle, MOSTRA ne définit pas la manière dont les classes et paramètres doivent être 

complétés. Il reste également trop général et les paramètres de conception ne sont pas 

explicités. Et comme cela apparait sur la figure 12, il ne lie également pas directement les 

paramètres de conception aux phénomènes dangereux, élément recherché pour cette thèse qui 

a été amorcé dans d’autres travaux exploitant le MOSTRA (Martin et al., 2012). 

Comme cela a été expliqué dans la partie 2.2 sur les moyens de conception en général, 

ceux relevant du Design for Safety ne répondent pas à l’ensemble des objectifs recherchés dans 

ce travail de recherche. 



Introduction - Analyse de la littérature 

39 

 

 

Figure 12. Illustration des liens entre les concepts de « solution technique » et de « phénomène 

dangereux » du modèle MOSTRA (Hasan, 2002) 

3.4. Conclusion sur le Design for Safety 

L’objectif de cette partie était d’identifier parmi la littérature relevant du Design for 

Safety ceux qui portent sur l’articulation entre les principes de la prévention intégrée et le 

processus de conception, cela afin de rechercher ceux proposant potentiellement des solutions 

aux problématiques soulevées dans le chapitre 1.  

Les constats sont identiques à ceux portant sur la démarche de prévention. Les travaux 

recensés s’intéressent rarement d’une façon détaillée à l’étape d’identification des phénomènes 

dangereux durant le processus de conception. Parmi ceux qui l’évoquent, aucun ne 

l’approfondit ou ne fournit d’éléments concrets pour réaliser cette identification. De même, la 

plupart de ces travaux portent sur la phase de vie d’utilisation. L’application des méthodes ou 

moyens aux autres phases de vie est peu ou pas détaillée.  

Enfin, l’articulation entre les démarches de conception et prévention reposent le plus 

souvent sur l’intervention de multiples acteurs lors des revues de projets. Si cette articulation 

est nécessaire, elle n’est pas suffisante car elle ne concerne pas les activités de conception entre 

deux de ces réunions. Il apparaît également que peu de travaux vérifient une ou plusieurs des 

quatre caractéristiques fixées comme objectifs dans ce travail de recherche (générique, 

dynamique, inductive et intégrée). 

On peut toutefois remarquer que plusieurs travaux du domaine « Design for Safety », 

et de façon plus restreinte sur la démarche de prévention intégrée au sens de la norme NF EN 

ISO 12100, reposent sur l’hypothèse selon laquelle les phénomènes dangereux sont liés à la 

présence d’énergie (Ghemraoui, 2009; Hasan, 2002; Kjellén, 2000; Shahrokhi, 2006). Si ce 

lien existe, il est alors possible d’identifier indirectement les phénomènes dangereux en 

identifiant les éléments liés aux énergies présentes dans la machine.  

En conséquence, l’analyse bibliographique a été étendue aux travaux permettant de 

modéliser une machine au travers de ses échanges d’énergies.  
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4. Modélisation de machine au travers de ses flux d’énergies 

4.1. Lien entre énergie et phénomènes dangereux 

Il est tout d’abord nécessaire d’expliciter le lien entre la présence d’énergies et les 

phénomènes dangereux afin de mettre en lumière ce qu’il implique pour leur identification. Un 

phénomène dangereux est une source de dommage (Norme, 2010b). Comme détaillé dans le 

chapitre 2, le risque issu d’un phénomène dangereux est fonction de deux paramètres :  

 la gravité du dommage ; 

 la probabilité d’occurrence de ce dommage.  

La gravité du dommage est estimée en prenant en compte la gravité des lésions ou de 

l’atteinte à la santé et l’étendue du dommage. Ces deux paramètres sont de manière évidente 

directement liés à la quantité d’énergie associée au phénomène dangereux considéré. Par 

exemple, en cas de choc créé par un élément mobile, la gravité sera dépendante de l’énergie 

cinétique échangée entre cet élément et l’opérateur. En cas de contact avec un flux d’énergie 

électrique, le niveau d’énergie différencie le picotement de la paralysie musculaire. Ce constat 

peut être généralisé aux autres formes d’énergies.  

Il faut toutefois remarquer que si la gravité d’un dommage est directement liée à la 

quantité d’énergie du phénomène dangereux, elle peut également dépendre d’autres paramètres 

de conception (forme, matériau, etc.) qui vont modifier la nature du dommage : par exemple, 

pour une même quantité d’énergie cinétique, la gravité d’un contact avec une pièce mobile sera 

différente selon la forme de cette pièce (contondante ou tranchante), le matériau (rigide ou 

élastique), la position d’une autre pièce (sur la trajectoire du mouvement ou non), etc.  

Pour ce qui est de la probabilité d’occurrence d’un dommage, elle est estimée à partir 

de l’exposition des personnes au phénomène dangereux, de l’occurrence d’un évènement 

dangereux et de la possibilité d’éviter ou de limiter le dommage. L’énergie de la machine ou 

des opérateurs n’intervient donc pas dans l’estimation de ces trois indicateurs. Ces derniers 

sont en effet principalement liés aux paramètres d’organisation et d’environnement dans 

lesquels s’intègre la machine. 

Ainsi la détection des phénomènes dangereux d’une machine est associée 

principalement à l’identification des sources et flux d’énergies ainsi qu’à l’analyse des 

paramètres qui les caractérisent. Comme cela est représenté sur la figure 13, ces paramètres 

énergétiques sont extraits des caractérisations du produit en cours conception afin que le 

concepteur puisse les connecter à la gravité dans le but d’identifier les phénomènes dangereux. 

Cela peut donc être fait tout au long du processus de conception étant donné que les 

concepteurs définissent progressivement ces paramètres énergétiques. Le concepteur peut être 
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alors informé au plus tôt de la présence d’un phénomène dangereux et a potentiellement la 

possibilité de sélectionner un moyen de prévention approprié.  

   

Figure 13. Liens entre les paramètres de conception et ceux utilisés pour l'estimation-évaluation des 

risques 

Ainsi il existe bien un lien entre l’énergie et les phénomènes dangereux, et il est 

nécessaire maintenant de proposer une modélisation de la machine à concevoir au travers de 

ses sources et flux d’énergies. 

4.2. Analyse de modèles de représentation des énergies 

De nombreux modèles sont exploités durant le processus de conception pour 

représenter un équipement au travers de ses différentes caractéristiques. Le diagramme SADT, 

le schéma cinématique, les modèles 3D, les mises en plan ou encore un prototype sont autant 

de modèles permettant de représenter la machine selon la maturité de la conception et le besoin 

de communiquer sur des caractéristiques particulières de la machine. Si certains se concentrent 

principalement sur une représentation de l’organisation fonctionnelle (ex. : SADT) ou 

structurelle de la machine (ex. : schéma cinématique, prototype, etc.), des modèles ont été 

développés pour représenter cette dernière au travers de ses échanges d’énergies. Le schéma 

cinématique pour les énergies mécaniques, le schéma électrique et autres diagrammes de 

puissance pour l’énergie électrique sont parmi les plus connus et les plus utilisés. Ils ne 

permettent cependant pas de montrer l’ensemble des flux d’énergies d’une machine sur une 

même représentation. 

Il existe toutefois quelques modèles qui permettent de représenter un système au travers 

de ses échanges d’énergies. Il s’agit du modèle substance champ basé sur les vépoles de la 

méthode TRIZ (Teorija Reshenija Izobretateliskih Zadatch), du Bond-Graph, de la 

Représentation Energétique Macroscopique (REM), du diagramme SANKEY, de l’Internal 
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Block Diagram (IBD) de OMG SysML et enfin du Modèle Fonctiono-structurel (MFS). Ces 

six modèles sont présentés et comparés dans la partie suivante. 

4.2.1. Modèles 

4.2.1.1. Modèle substance-champ 

Ce modèle intégré dans la méthode TRIZ proposée par (Altshuller et al., 1997) permet 

de représenter un système ou sous-système en connectant les substances au sens large (ex. : 

produit, objet) et les champs (ex. : gravité, force élastique, force nucléaire, information). La 

figure 14 illustre un exemple de ce modèle. Elle représente une substance S1 destinée à être 

transformée, un outil S2 qui réalise la transformation sur S1, un champ C qui fournit l’énergie 

nécessaire et deux liens (minimum nécessaire pour le modèle) représentant les échanges entre 

S1, S2 et C. Dans ce modèle, S1 et S2 reçoivent de l’énergie utile du champ C (ex. : maintien 

mécanique suivant 2 axes de S1 et force mécanique appliquée sur S2) et S2 transforme 

utilement S1 (ex. : mise en rotation de S1 par l’action de S2). Ces liens peuvent être de plusieurs 

types afin de représenter les caractéristiques de ces échanges.  

 

 Dangerous organ  Operator 

Risk 
Operator 

A : Add a safeguard  B : Cover the dangerous organ 

Risk  

Operator 

C : The individual safeguard 

Risk 
Dangerous organ  
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Figure 14. Exemple de modèle substance-champ (en haut) et solutions de prévention proposées par TRIZ 

(Hasan et al., 2004) 

4.2.1.2. Bond Graph  

C’est un modèle graphique d'un système dynamique physique (mécanique, électrique, 

hydraulique, pneumatique, etc.). Il représente les échanges d'énergies existant dans ce système 

(Paynter, 1961). Comme représenté en figure 15, les flux d'énergies ou d'information sont 

représentés par des liens. Le Bond Graph repose sur le principe de la conservation de la 

puissance en exprimant les caractéristiques des énergies au travers d’une source d’énergie et 

d’un flux d’énergie.  
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Figure 15. Schéma électrique et graphe de liaisons d’un circuit RLC série 

4.2.1.3. Représentation Energétique Macroscopique (REM) 

Comme l’illustre la figure 16, cette représentation permet l’analyse des différents flux 

d’énergies d’un système (Lhomme, 2007). Elle permet aussi l’établissement d’une structure de 

commande basée sur l’inversion de modèle. L’utilisation de ce formalisme, initialement dédié 

aux systèmes électromécaniques, a déjà permis de réaliser de nombreuses études dans 

différents domaines, y compris dans celui des véhicules automobiles.  

 

Figure 16. REM d’une chaine de conversion électromécanique (Lhomme, 2007) 

4.2.1.4. Diagramme Sankey 

C’est un diagramme de flux qui modélise les échanges par des flèches de largeur 

proportionnelle au flux représenté comme cela est illustré sur la figure 17. Les flux supportés 

peuvent être de la matière, des informations ou de l’énergie. Les sous-systèmes gérants ces flux 

sont indiqués aux extrémités des flèches (Schmidt, 2006). 

 

Figure 17. Exemple de diagramme SANKEY 

4.2.1.5. Internal Block diagram 

Comme le montre la figure 18, l’Internal Block Diagram (IBD) de OMG SysML est un 

modèle de représentation de système permettant de décrire la structure interne d’un système en 

termes de sous-systèmes (blocs), interfaces (ports) et connecteurs (flux) (OMG SysML™, 

2015). 
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Figure 18. Aperçu de l’IBD d’un distillateur (SysML™, 2015)  

4.2.1.6. Modèle Fonctionno-Structurel 

Le Modèle Fonctionno-Structurel (MFS) a initialement été développé pour la 

conception intégrée de produits mécaniques (Constant, 1996). Dans sa thèse, Roucoules  utilise 

ce modèle et ses concepts associés (paramètres généralisés, organisation des données et règles 

de construction) afin de supporter une méthode de conception intégrée tout au long du 

processus de conception (Roucoules, 1999). Ce modèle représenté en figure 19 est basé sur la 

circulation des flux d'énergies au sein d'un système et permet théoriquement de prendre en 

compte différentes énergies. 

 

Figure 19. Modèle fonctionno-structurel d’un système arbre-poulie 

4.2.2. Comparaison des modèles 

Cinq critères ont été définis afin de comparer ces modèles vis-à-vis des objectifs de 

l’approche recherchée. 

En partant de l'hypothèse que les phénomènes dangereux sont liés à la présence 

d'énergie, notre objectif revient à identifier le plus judicieusement possible les sources et flux 

d'énergies. En conséquence, le premier des critères de comparaison concerne leur capacité à 

modéliser au cours de la conception l'ensemble des sources et flux d'énergies présents 

dans une machine, indépendamment du type d’énergie (ex. : mécanique, électrique, chimique).  
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Les transformations d’énergies reposant sur des technologies réelles, elles génèrent des 

dissipations. Ces dernières peuvent également être la source de phénomènes dangereux qui 

doivent être pris en considération. Un autre critère à prendre en compte est donc la capacité 

du modèle à pouvoir représenter ces dissipations. 

L’opérateur peut échanger de l’énergie avec la machine lors d’actions définies par le 

concepteur. Que ce soit le chargement de matières premières, la manipulation de commande 

en phase de production, les montages ou démontages de pièces en maintenance, etc., toutes ces 

actions peuvent être ramenées à des échanges d’énergies entre la machine et l’opérateur. Cette 

énergie peut également être échangée involontairement (ex. : choc involontaire, coupure). Un 

autre critère de comparaison pour ces modèles est donc la capacité à pouvoir représenter 

l’opérateur et ses échanges d’énergies avec la machine. 

Un autre objectif de ce travail est également de fournir une information sur les 

phénomènes dangereux dès les premières phases du processus de conception. Le modèle doit 

donc permettre de représenter la machine dès que des données la concernant existent. Un autre 

critère est donc la capacité à être exploitable avec un nombre limité de paramètres. 

Enfin, le modèle devra permettre au concepteur de faire évoluer la représentation de la 

machine tout au long du processus de conception. Il devra donc disposer d’éléments permettant 

de transformer cette représentation, sans avoir à la refaire à chaque évolution des données de 

conception. Un dernier critère est donc la capacité à être dynamique d’un modèle. 

La réponse des modèles précédemment cités à ces 5 critères a été évaluée sur trois 

niveaux (faible, moyen et fort). Le tableau 3 récapitule les résultats de cette comparaison et 

l’annexe 2 fournit les justifications de ces résultats.  

Tableau 3. Synthèse de la comparaison des modèles 

  

Modèle 

Substance 

Champ 

Bond Graph REM Sankey IBD MFS 

Modélisation 

des énergies 
Fort Moyen Moyen Moyen Fort Fort 

Dissipations Fort Moyen Moyen Moyen Fort Fort 

Modélisation 

de l’opérateur 
Fort faible Moyen Moyen Fort Fort 

Exploitabilité Faible Fort Moyen Faible Fort Fort 

Dynamique Faible Faible Faible Faible Faible Fort 

Le MFS et l’IBD apparaissent comme les modèles les plus compatibles avec l’approche 

envisagée.  Le MFS a finalement été retenu car il possède en plus des règles détaillées et des 

opérateurs de transformation (aspect dynamique). Il a d’ailleurs été utilisé pour l’étude des 

systèmes complexes et multi-énergies durant leur processus de conception (Roucoules, 1999).  
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4.3. Le Modèle Fonctionno-Structurel (MFS) 

Comme illustré par la figure 19, le MFS est basé sur quatre éléments : des frontières, 

des surfaces fonctionnelles, des liaisons et des associations internes. Les frontières délimitent 

les différents systèmes, sous-systèmes ou composants par rapport à leur environnement 

externe, les surfaces fonctionnelles modélisent les interfaces par lesquelles le système, le sous-

système ou le composant a des relations avec son environnement. Elles sont traversées par une 

ou plusieurs grandeurs extensives (quantité de matière, de mouvement, énergie, …). Les 

liaisons associent deux surfaces fonctionnelles n’appartenant pas au même composant. Elles 

caractérisent ainsi les échanges d’énergies orientés et peuvent être classées en 3 types : 

conductrices (C,) semi-conductrices (SC) ou isolantes (I). Les associations internes associent 

deux surfaces fonctionnelles appartenant à un même composant. Elles peuvent également être 

conductrices, semi conductrices ou isolantes. Les liaisons et les associations internes sont 

orientées grâce aux flèches pour représenter le sens de l’échange d’énergie (sens unique ou 

double sens). 

Le tableau 4 présente les principales variables généralisées pour caractériser les 

échanges d’énergies entre les surfaces fonctionnelles. Il s’agit des variables généralisées 

définies pour les Bond Graph (Borutzky, 2009; Roucoules, 1999).  

Tableau 4. Variables généralisées liées au Bond Graph (Roucoules, 1999) 

 

En considérant les opérateurs qui interagissent avec la machine comme une source 

d’énergie du système, il est possible de les représenter dans le même formalisme que les autres 

éléments du MFS. Comme cela est illustré sur la figure 20, l’énergie fournit par l’opérateur à 

un objet est mécanique (M). En négligeant les frottements liés au contact entre l’opérateur et 

l’objet, la liaison liant les deux est donc conductrice. 

 

Figure 20. Représentation de l’opérateur dans le MFS 

Domaine Effort généralisé Courant généralisé 

Electrique Tension (V) Courant (A) 

Mécanique en translation Effort (N) Vitesse (m/s) 

Mécanique en rotation Couple (N.m) Vitesse (rad/s) 

Hydraulique Pression (Pa) Débit volumique (m3/s) 

Magnétique Champ magnétique (A/m) 
Flux magnétique 

(Weber) 

Chimique Potentiel Chimique (J/mol) Flux molaire (mol/s) 

Thermodynamique Température (K) Flux entropique (W/K) 

Acoustique Pression (Pa) Débit acoustique (m3/s) 
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Enfin, le MFS dispose de plusieurs opérateurs de transformation  permettant de suivre 

le principe de décomposition récursive où un système se décompose en sous-systèmes qui se 

décomposent en composants/pièces élémentaires (Faisandier, 2011). Ces opérateurs de 

transformation sont les suivants (Constant, 1996; Roucoules, 1999) :  

- L’opérateur décomposition en parallèle d’une liaison ou d’une association interne 

permet de remplacer une liaison ou une association par plusieurs liaisons ou 

associations en parallèle avec leurs surfaces fonctionnelles associées. 

- L’opérateur décomposition en série d’une liaison ou d’une association interne 

divise le système initial en plusieurs sous-systèmes. L’association interne ou la 

liaison initiale est décomposée en des associations internes dans les sous-systèmes 

et en des liaisons entre eux. 

- L’opérateur découpage d’une surface fonctionnelle donne la possibilité de raffiner 

une surface fonctionnelle en la découpant en plusieurs nouvelles surfaces. Ce 

découpage est lié aux opérations de décomposition des liaisons ou des associations 

qui induisent de nouvelles fonctions donc de nouvelles surfaces. 

A ces opérateurs ont été rajoutés des règles de construction du MFS permettant au 

concepteur d’être guidé dans sa modélisation lors de certains de ses choix. Le tableau 5 

capitalise ces différentes règles. Dans cette table, les fonctions représentent les liaisons et/ou 

les associations internes.  

Le MFS est donc centré sur la modélisation d’un système homme-machine au travers 

de leurs échanges d’énergies. S’il permet en théorie de couvrir tous les flux d’énergies, il sera 

cependant nécessaire de compléter aussi bien la liste des variables généralisées pour couvrir 

les différents types de phénomènes dangereux que les opérateurs de transformations pour 

permettre les recompositions. 

Tableau 5. Règles de modifications du MFS (Roucoules, 1999) 
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5. Conclusion du chapitre 

On recense dans la littérature de nombreux travaux sur l’estimation, l’évaluation et la 

réduction des risques ainsi que sur le Design for Safety qui abordent ces aspects en lien avec 

le processus de conception. Malgré cela, peu de ces travaux s’intéressent particulièrement à 

l’étape d’identification des phénomènes dangereux, bien qu’elle soit essentielle car il s’agit de 

l’étape initiale de toute la démarche d’intégration de la prévention à la conception. Par ailleurs, 

leur analyse montre qu’aucun de ces travaux ne répond simultanément aux quatre 

caractéristiques auxquelles l’approche recherchée doit répondre (générique, inductive, 

dynamique et intégrée). La proposition d’une approche centrée sur l’identification 

systématique des phénomènes dangereux tout au long du processus de conception, représente 

donc un apport supplémentaire par rapport à la littérature existante. 

L’analyse de la littérature a également montré qu’afin que l’ensemble des concepteurs 

puissent utiliser l’approche proposée dans ce mémoire, y compris ceux appartenant à des TPE-

PME et qui disposent rarement d’une démarche de conception formalisée, il est nécessaire de 

baser cette identification des phénomènes dangereux sur l’utilisation de méthodes et d’outils 

exploitant des données de conception et des éléments intermédiaires les capitalisant. 

L’approche doit donc exploiter les paramètres générés tout au long du processus de 

conception qui caractérisent les sources et flux énergétiques. Ce lien entre phénomènes 

dangereux et présence d’énergies est en effet un constat commun à de nombreux travaux de la 

littérature. Après comparaison de différents modèles permettant une représentation énergétique 

d’un produit, le Modèle Fonctionno-Structurel (MFS) a été retenu pour ce rôle car il respecte 

l’ensemble des différents critères désirés. Il est cependant nécessaire de compléter ce modèle 

par : 

 différents traitements afin de pouvoir identifier l’ensemble des phénomènes dangereux, 

leurs conséquences et informer en retour le concepteur ; 

 les règles de modélisation pour couvrir les différents cas d’utilisation et phases de 

conception (conceptuelle, architecturale et détaillée).  

Le chapitre suivant présente en détail les différents aspects de cette approche ainsi que 

son intégration dans le processus de conception.
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Chapitre 3 : EZID 

C’est pour répondre aux problématiques soulevées dans les chapitres précédents qu’est 

proposée la méthode EZID (pour Energy analysis for systematic haZard Identification during 

Design). Elle a pour but de permettre aux concepteurs de machines d’identifier de manière 

systématique les phénomènes dangereux tout au long du processus de conception. Initiée lors 

de différents travaux préliminaires du LC2S (Amara, 2013), elle repose sur le constat présentée 

dans le chapitre 2 partie 3.4 selon lequel les phénomènes dangereux sont liés à la présence 

d’énergies. Cette méthode exploite donc les objets intermédiaires et les données de conception 

générés par les concepteurs pour analyser les sources et flux d’énergies. EZID est constituée 

d’une étape de modélisation basée sur le modèle fonctionno-structurel (MFS) permettant de 

capitaliser et d’identifier tous les flux et sources d’énergies d’une machine en cours de 

conception, et de trois niveaux de traitement permettant de faire le lien entre les données liées 

aux énergies et les différentes caractéristiques des phénomènes dangereux. 

La première partie de ce chapitre présente les objectifs d’EZID et la modélisation au 

travers du MFS. Des précisions sont apportées à cette modélisation afin de permettre la création 

d’un MFS pertinent dès les premières phases de conception. Elle est également détaillée par 

rapport aux différentes phases de vie que traversera la machine. A la fin de cette étape de 

modélisation, l’ensemble des sources et flux d’énergies sont identifiés. Leurs caractéristiques 

peuvent ensuite être analysées par les traitements d’EZID. 

La seconde partie détaille le premier traitement qui consiste à identifier les types de 

phénomènes dangereux par association avec les paramètres qui caractérisent les sources et flux 

d’énergies. Ce traitement exploite pour cela les variables généralisées des Bond Graph qui ont 

été complétées afin de couvrir tous les types de phénomènes dangereux.  

La troisième partie développe le traitement permettant d’identifier les conséquences (ou 

dommages) liées aux phénomènes dangereux. Dans cette partie, les paramètres clefs ainsi que 

le principe de combinaison à la base de cette identification sont explicités. 

La quatrième partie présente le dernier traitement d’EZID permettant d’identifier le 

caractère significatif des phénomènes dangereux (soit leur capacité à générer un risque). Cette 

identification repose sur la comparaison des niveaux d’énergies de la machine avec des valeurs 

seuils réglementaires ou normalisées. Deux moyens d’organiser les phénomènes dangereux 

sont également proposés afin de structurer le retour d’informations fait au concepteur. 

Enfin, la dernière partie présente l’exploitation d’EZID lors du processus de réduction 

des risques avec l’impact sur la modélisation de la mise en place de mesures de prévention, et 

pour l’administration des données de référence. Les spécifications pour son automatisation 

informatique sont exposées en fin de partie.
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1. La méthode EZID 

1.1. Objectifs 

EZID permet d’assister le concepteur lors de l’étape d’identification de l’ensemble des 

caractéristiques liées aux phénomènes dangereux au travers d’une étape de modélisation et de 

trois étapes de traitement (identification du type, identification des conséquences et 

identification de l’aspect significatif) représentées sur la figure 21.  

 

Figure 21. Processus d'EZID lors de son exploitation 

A la fin de l’application d’EZID, le concepteur obtient un retour d’information sur les 

phénomènes dangereux présents dans la machine en conception à un instant donné. A partir de 

celui-ci, lui ou le spécialiste de la prévention des risques peut continuer le processus 

d’appréciation des risques et commencer si nécessaire celui de la réduction des risques en 

ajoutant des mesures de prévention, modifiant en conséquence la modélisation. Ainsi le 

processus peut être repris afin de permettre au concepteur de vérifier la réduction des risques 

du système en cours d’étude. 

EZID s’applique donc tout au long du processus de conception jusqu’à ce que 

l’ensemble des caractéristiques des phénomènes dangereux soient identifiées sur la base des 

objets intermédiaires générés et utilisés. Ces derniers garantissent la maturité des paramètres 

de conception traités par EZID. Ils permettent également  de calquer l’utilisation de la méthode 

sur celui des jalons du processus de conception. 
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La partie suivante présente la première étape d’EZID qui consiste à présenter les 

données de conception dans le formalisme du MFS. Cette étape conditionne les traitements 

suivants sur lesquels repose l’identification des phénomènes dangereux. 

1.2. Identification, description et formalisation des constituants de la 

méthode 

1.2.1. Modélisation de la machine dans le formalisme du MFS 

1.2.1.1. Principe de l’utilisation du MFS 

L’étape de modélisation est basée sur le formalisme du MFS présenté dans le chapitre 

précédent. Cette modélisation est une retranscription du point de vue énergétique des limites 

de la machine telles que le concepteur les définies. Les surfaces fonctionnelles qui font partie 

intégrante de cette modélisation sont au centre du fonctionnement d’EZID. 

Ces surfaces fonctionnelles sont en effet les interfaces par lesquelles sont échangées les 

énergies dans le système. Chaque surface fonctionnelle expose ainsi l’opérateur de la machine 

à un phénomène dangereux. En l’absence de moyens de protection, toutes les surfaces 

fonctionnelles sont à considérer comme potentiellement accessibles. En conséquence de cela, 

le concepteur doit être capable de montrer en fin de projet qu’il a mis en place des solutions de 

prévention pour éviter ou réduire les échanges d’énergies entre ces surfaces fonctionnelles et 

l’opérateur. La figure 22 illustre cette situation. 

 

Figure 22. Utilisation du MFS par EZID 

Il est à noter que les liaisons potentielles représentées sur la figure 22 le sont à titre 

indicatif pour permettre une meilleure compréhension de l’utilisation du MFS. Les seules 

liaisons entre la machine et l’opérateur qui seront représentées dans les modèles présents dans 

ce mémoire sont celles représentant les interactions homme-machine qui contribuent au 

fonctionnement de la machine.  
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Comme présenté dans le chapitre précédent, le MFS possède des opérateurs et des 

règles de modélisation. La partie suivante détaille ces règles et analyse leur utilisation pour 

couvrir les différentes phases du processus de conception et du cycle de vie d’une machine. 

a) Rappel sur les opérateurs et règles de modélisation 

Le MFS a été développé pour analyser des systèmes complexes (Constant, 1996) puis 

pour suivre et assister les technologues/concepteurs durant le processus de conception d’un 

produit (Roucoules, 1999; Roucoules et al., 2006). Pour permettre son évolution au cours du 

processus de conception, et ainsi prendre en compte les décisions prises par le concepteur, le 

MFS dispose de trois opérateurs de modélisation : 

 Décomposition en parallèle d’une liaison ou d’une association interne ; 

 Décomposition en série d’une liaison ou d’une association interne ; 

 Découpage d’une surface fonctionnelle. 

Ces opérateurs peuvent être utilisés au travers de quatre règles. Ces dernières permettent 

de gérer les transitions durant le processus de conception entre les fonctions définies à un 

instant donné et les technologies qui les réaliseront (une fonction représentant un type 

d’échange d’énergies entre deux surfaces fonctionnelles). Elles sont exprimées de la manière 

suivante : 

 Changer le nom de la fonction ; 

 Créer une liaison ou une association interne pour chaque nouvelle fonction ; 

 Remplacer le nom de la fonction par le nom de la technologie. Si la technologie 

choisie ne peut pas réaliser les autres associations internes de l’élément, il faut 

créer de nouveaux éléments ; 

 Remplacer la liaison par un nouvel élément représentant la technologie choisie. 

Cet élément a sa propre association interne. Il faut alors mettre en place les 

liaisons entre le nouvel élément et le système. 

Les opérateurs et règles de modélisation définis dans les travaux de Constant et de 

Roucoules ayant été appliqués sur des cas d’étude, ils ont donc montré leur capacité à modéliser 

des systèmes complexes et sont en conséquence suffisant pour couvrir les besoins essentiels de 

la modélisation (décomposition de la machine au cours du processus de conception, 

modélisation de l’opérateur et des parties prenantes dans le formalisme du MFS). Des 

précisions doivent cependant être apportées vis-à-vis de l’utilisation du MFS durant la phase 

de conception conceptuelle lorsque la machine est uniquement définie par ses contraintes et ses 

fonctions. Son utilisation pour l’identification des phénomènes dangereux durant les phases de 

vie autre que l’exploitation nécessite également d’être approfondie.  



Introduction – Analyse de la littérature - EZID 

53 

 

Enfin, les traitements d’EZID reposant sur une exploitation des surfaces fonctionnelles 

et des données qu’elles contiennent, il est nécessaire de préciser la manière de systématiser leur 

modélisation afin d’assister le concepteur. Ces différents aspects sont détaillés dans la partie 

suivante. 

b) Utilisation du MFS  

Chaque MFS est basé sur les mêmes éléments (frontière, surface fonctionnelle, liaison 

et association interne). Il existe un ordre selon lequel ces éléments peuvent être représentés du 

fait de leurs dépendances mutuelles (une surface fonctionnelle appartient à une frontière, une 

liaison ou association interne est connectée à deux surfaces fonctionnelles). Il constitue la base 

de l’utilisation du MFS. Ainsi, la modélisation commence par la définition d’une frontière. 

Ensuite, ce sont les surfaces fonctionnelles qui sont définies. Lorsqu’au moins deux surfaces 

fonctionnelles ont été associées à une frontière, il est possible de modéliser une association 

interne. Lorsqu’au moins deux frontières ayant chacune au moins une surface fonctionnelle 

sont présentes dans le MFS, il est possible de modéliser une liaison.  

 Utilisation durant les phases de conception 

Comme cela a été présenté dans la partie du chapitre 2 consacré au processus de 

conception, la phase de conception conceptuelle débute dès que le client a exprimé son besoin 

et se termine par la sélection d’un concept de solution. Durant cette phase, le concepteur doit 

notamment définir les parties prenantes qui interagiront avec la machine (opérateurs, autres 

machines, environnement, sources d’énergies, etc.) afin de définir les exigences auxquelles la 

machine est soumise. Ces parties prenantes sont les effets externes à la machine présentés par 

(Labrousse, 2004). Leur identification correspond à celle des milieux environnant de la 

méthode APTE avec le point de vue sources potentielles d’énergie généralisée. Après cela, le 

concepteur définit les fonctions, l’architecture fonctionnelle puis les principaux constituants du 

concept retenu. Si à ce stade, les solutions technologiques ne sont a priori pas encore définies, 

les échanges d’énergies entre les parties prenantes et la machine sont eux connus car 

intrinsèquement liés aux besoins du client (sources d’énergies disponibles, poids, formes, 

matériaux des matières premières, produits finis, consommables, etc.). En conséquence, dans 

le cadre de l’utilisation de la méthode EZID, la modélisation dans le formalisme du MFS va 

exploiter les données générées par le concepteur lors des premières activités de conception et 

doit au minimum représenter la machine sous la forme d’une frontière unique représentant le 

système complet, les différentes parties prenantes dans des frontières distinctes ainsi que leurs 

échanges d’énergies comme cela est illustré sur la figure 23.  

Une fois le concept de solution choisi, le concepteur entre dans la phase de conception 

architecturale où il devra détailler ce concept en termes de structure (ex. schéma cinématique), 

d’échanges de matières, d’énergies (ex. : graphe de puissance) et de données utiles au 

fonctionnement de la machine (ex. : GRAPHCET) (Godot, 2013). Les constituants de la 

solution choisie en conception conceptuelle sont donc définis, liés et organisés les uns par 
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rapport aux autres, passant de la vision d’un tout pour la machine à une structuration en sous-

systèmes organisés. 

 

Figure 23. Illustration d’un MFS au cours de la conception conceptuelle 

La frontière unique de la machine se décompose en différentes frontières représentant 

les sous-systèmes, accompagnés de leurs échanges d’énergies. De la même manière, les flux 

d’énergies liant les parties prenantes à la machine, y compris celles apportées par les 

opérateurs, se décomposent au niveau des différents sous-systèmes (ex. les sources d’énergies 

externes peuvent alimenter plusieurs éléments de la machine). En plus des informations sur les 

échanges d’énergies, il est aussi possible de renseigner les données liées à l’organisation 

spatiale et topologique des sous-systèmes engendrées par la définition de la structure. Les 

transformations permettant cette évolution du modèle sont possibles avec les opérateurs et 

règles de modélisation rappelés au début de ce chapitre comme cela est illustré sur la figure 24. 

 

Figure 24. Illustration de l’évolution du MFS entre les phases de conception conceptuelle et 

architecturale 
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Il faut toutefois noter que dans le cas de liaisons ou d'associations internes de type semi-

conductrice, il y a nécessairement une perte d'énergie sous différentes formes. Afin de 

permettre une identification complète des phénomènes dangereux présents dans un MFS, il 

sera donc nécessaire de compléter les opérateurs et règles de modélisation pour permettre la 

représentation de ces pertes sous la forme de surfaces fonctionnelles.  

La phase de conception détaillée est la dernière du processus de conception. Cette phase 

fait passer la solution établie en conception architecturale dans le réel en définissant des 

données sur les dissipations d’énergies, sur les états de surface et autres paramètres décrivant 

la faisabilité et les niveaux de qualité des éléments de la machine. Les sous-systèmes sont 

également détaillés afin de définir les composants et les pièces élémentaires qui les composent. 

C’est également durant cette phase que des éléments tels que les gammes d’assemblage et 

notices d’utilisation ou de maintenance sont définies afin de couvrir l’ensemble des phases de 

vie de la machine. 

L’évolution du MFS dans cette phase est le prolongement de la décomposition amorcée 

en conception architecturale. Ainsi, les sous-systèmes se décomposent jusqu’aux composants 

et pièces élémentaires et tous les flux d’énergies (dont les dissipations) sont représentés. Si le 

MFS peut aller jusqu’à la représentation de toutes les pièces définies dans la nomenclature, ce 

n’est pas nécessairement utile (Roucoules et al., 2006). En effet, au-delà d’un certain niveau 

de détail, la modélisation se complexifie rapidement sans réel apport vis à vis de l’objectif 

d’identification des phénomènes dangereux. 

La partie suivante présente la manière dont le MFS est utilisé dans le cadre d’EZID 

pour identifier les phénomènes dangereux dans les différentes phases de vie de la machine.  

 Utilisation pour l’étude des phases de vie de la machine 

Comme le rappelle la norme NF EN ISO 12100, l’identification des phénomènes 

dangereux doit non seulement concerner l’utilisation mais l’ensemble des autres phases de vie 

d’une machine : montage, transport, installation, exploitation, démontage, mise au rebut, etc.). 

En plus des différences liées aux échanges d’énergies, les parties prenantes et leurs 

caractéristiques varient d’une phase de vie à une autre. Par exemple, un opérateur peut être 

assisté d’un outil pour déplacer un constituant de la machine en phase de transport, outil qui 

n’intervient pas dans les autres phases de vie. De même, les profils des opérateurs qui 

interagiront avec la machine varient entre ces phases. Pour permettre une modélisation claire 

et exploitable, il est donc nécessaire dans le cadre de l’utilisation d’EZID, de réaliser un MFS 

par phase de vie de la machine. La suite de cette partie présente la manière proposée par la 

méthode pour réaliser cela. 
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 Phase de montage, de démontage et de transport 

Ces trois phases sont abordées dans un seul paragraphe car elles présentent des 

similitudes et dans les deux cas, la machine et généralement déconnectée de ses sources 

d’énergies et vidées de ses matières premières et déchets. Au début de la phase de vie de 

montage, les différents constituants de la machine sont assemblés les uns après les autres 

suivant la gamme d’assemblage définie par le concepteur. Au cours de cette phase, des blocs 

se construisent et englobent de plus en plus d’éléments pour aboutir à la machine complète. 

Inversement, dans le cas du démontage, la machine est décomposée au travers des différentes 

séquences de la gamme prescrite par le concepteur. Les MFS correspondants doivent en 

conséquence représenter ces évolutions étape par étape. 

La figure 25 illustre l’évolution de la modélisation suite à l’assemblage manuel de deux 

composants (A et B). A l’étape 1, les frontières de ces 2 composants sont représentées ainsi 

que l’action de l’opérateur pour les assembler (échange d’énergie biomécanique). Cet ensemble 

« A+B » se retrouve à l’étape suivante sous la forme d’un seul composant prêt à être assemblé 

avec le composant « C » mais cette fois ci avec l’utilisation d’un outil pour intervenir sur 

l’ensemble « A+B ». Ce processus doit être réitéré jusqu’à couvrir l’intégralité de la gamme 

d’assemblage. Dans le cas du démontage, c’est la procédure inverse qui s’opère.  

 

Figure 25. Illustration de l’évolution du MFS lors d’une opération de montage 

Cette modélisation en séquence permet de faire apparaître les flux d’énergies mis en 

jeu à chaque étape de montage, du démontage et du transport. Il s’agit essentiellement des 

énergies potentielles de pesanteur des éléments à assembler, celles fournies par les parties 

prenantes (opérateurs, outillage ou matériel de manutention). Si des énergies résiduelles (ex. : 

énergies potentielles, électricité statique) existent durant ces phases, elles doivent être 

modélisées car elles peuvent générer des phénomènes dangereux en cas de libération 

(Chinniah, 2015). 
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De cette manière, EZID permet de modéliser les échanges d’énergies durant ces phases 

de vie, permettant ainsi d’identifier les phénomènes dangereux auxquels est exposé l’opérateur 

au moment précis où ils apparaissent, intégrant un peu plus l’aspect générique recherché (par 

rapport aux phases de vie) pour l’identification des phénomènes dangereux. 

 Phase d’installation et de mise hors service 

L’installation de la machine consiste à la connecter à ses sources d’énergies et à 

approvisionner les consommables avant de la mettre en service. Les flux d’énergies à modéliser 

sont donc ceux qui alimentent la machine et ceux des consommables et des équipements 

nécessaires à leur approvisionnement. Comme la machine n’est pas en fonctionnement, il n’y 

a pas lieu de représenter les échanges d’énergies interne. La mise hors service d’une machine 

consiste à déconnecter la machine de ses sources d’énergies et à la vider de ses consommables, 

matières premières et déchets. C’est l’inverse de la phase d’installation mais le MFS est 

identique. Les énergies résiduelles doivent de nouveau être modélisées si elles existent durant 

ces phases. 

 Phase d’exploitation 

La phase d’exploitation regroupe différents modes de fonctionnement (démarrage, 

production, maintenance, réglage, etc.). De façon globale, la modélisation de cette phase a été 

abordée dans la section précédente. C’est en effet la phase qui est analysée en détail par les 

concepteurs car c’est durant son déroulement que le besoin du client est réalisé. Certains modes 

de fonctionnement (démarrage) ou certaines opérations (maintenance) peuvent cependant 

présenter des particularités. Par exemple, les flux d’énergies peuvent être limités en 

importance, ou alors des constituants peuvent être retirés tout en laissant tout ou partie de la 

machine en fonctionnement. Ces particularités ont un impact sur la modélisation, c’est ce qui 

est détaillé ici. 

Dans le cas où les niveaux d’énergies échangées sont affectés, seul les paramètres 

énergétiques contenus dans les surfaces fonctionnelles sont impactés. Le modèle en lui-même 

reste inchangé. 

Dans le cas de l’enlèvement d’un constituant, la frontière le représentant dans le MFS 

ainsi que les surfaces fonctionnelles et les associations internes qu’elle comporte doivent être 

supprimées. Comme les seuls opérateurs de modélisation proposés avec le MFS sont des 

opérateurs de décomposition, il est nécessaire de préciser un opérateur de modélisation 

implicite du MFS : 

 Suppression d’un élément : permet de supprimer un élément sélectionné du 

modèle 

Dans le cas d’un retrait de constituant, la frontière, les surfaces fonctionnelles et les 

liaisons/associations internes associées qui sont supprimées. Ainsi, les flux d’énergies qui 

arrivaient à la frontière de l’élément retiré sont désormais émis vers l’extérieur du système 
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tandis que ceux qui en étaient sortants n’existent plus. Pour ces derniers, il est nécessaire de 

vérifier l’impact de la perte d’apport d’énergie sur les autres flux du système en aval. 

La libération de flux d’énergies vers l’extérieur lors du retrait d’un constituant a 

également différentes répercussions en fonction des types d’énergies. Pour l’énergie 

mécanique, l’élément qui fournissait l’énergie dissipée peut engendrer du bruit, des vibrations, 

un échauffement par frottement et de ce fait créer de nouvelles surfaces fonctionnelles. Pour 

l’énergie électrique, si l’énergie dissipée entre en contact avec une structure conductrice de 

courant, alors celle-ci peut également se transmettre à d’autres éléments de la machine et créer 

ainsi de nouvelles surfaces fonctionnelles. Il en est de même avec les énergies thermiques, 

vibratoire, acoustique, lumineuse, laser, électromagnétique et ionisante. La libération de ces 

énergies peut également affecter les propriétés d’autres surfaces fonctionnelles existantes. Par 

exemple, si un liquide est libéré, il peut modifier le coefficient d’adhérence d’une surface 

fonctionnelle.  

Si les opérateurs initialement proposés avec le modèle MFS permettent de couvrir les 

différentes phases de vie et étapes de conception. Comme nous venons de la voir, il est 

cependant nécessaire de préciser l’opérateur implicite suppression d’un élément afin de pouvoir 

analyser certains modes de fonctionnement dégradés. 

Par ailleurs, certains automatismes doivent être définis afin de systématiser la 

modélisation comme par exemple la création systématique de surfaces fonctionnelles dès la 

modélisation d’une frontière, la prise en compte des énergies dissipées par les liaisons semi-

conductrices ou encore l'intégration de sous-systèmes déjà modélisés. C'est ce qui est présenté 

dans la partie suivante. 

1.2.1.2. Compléments au MFS 

Avant de présenter les automatismes de modélisation, il est nécessaire de présenter la 

règle et les opérateurs de modélisation implicites mais nécessaires à l’utilisation du MFS. 

a) Opérateurs complémentaire de modélisation 

En plus de l’opérateur de suppression d’un élément définit dans la partie précédente, 

deux autres opérateurs ont été identifiés comme essentiels à l’utilisation du MFS. Il s’agit : 

 De l’opérateur de sélection d’éléments dans le MFS permettant de choisir des 

éléments d’intérêt de la modélisation ; 

 De l’opérateur d’association de surfaces fonctionnelles à une frontière 

permettant d’associer des surfaces fonctionnelles « libres » à une frontière 

existante. 

Ces trois opérateurs permettent de compléter les trois autres initialement définis dans le 

MFS et rappelés en 1.2.1.1a.  
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b) Règle complémentaire de modélisation 

Afin de permettre à un concepteur utilisant le MFS de recombiner des éléments déjà 

présents dans le modèle, il est nécessaire de proposer une règle de modélisation pour agréger 

des systèmes (où système désigne un ensemble frontière – surfaces fonctionnelles – 

associations internes). Cette règle permet de remplacer plusieurs systèmes par une frontière 

avec ses surfaces fonctionnelles, liaisons et association internes associées. Comme représentée 

sur la figure 26, la règle fonctionne de la manière suivante : le concepteur choisit les systèmes 

devant être composés. Les surfaces fonctionnelles de ces systèmes ayant un échange d’énergie 

avec d’autres systèmes que ceux précédemment sélectionnés sont conservées, les autres sont 

supprimées. Les frontières sont également supprimées ainsi que leurs associations internes. 

Une nouvelle frontière est modélisée pour représenter la nouvelle technologie, et les surfaces 

fonctionnelles précédemment conservées lui sont automatiquement attachées. Enfin, les 

associations internes de la nouvelle technologie sont modélisées. Sur la figure 26, la solution 1 

remplace les sous-systèmes 1,2 et 4. 

 

Figure 26. Illustration de la règle « agréger des systèmes » 

c) Automatisme de modélisation 

Les automatismes sont basés sur le fonctionnement suivant : SI élément modélisé 

ALORS évènement obligatoire nécessitant la participation du concepteur. Trois automatismes 

de ce type ont été formalisés durant le développement d’EZID. Ils sont détaillés dans la suite 

de cette partie. 
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 Energies dissipées 

Un premier automatisme illustré en figure 27 est la transformation des 

liaisons/associations internes de type « semi conductrice » en « conductrice  avec surfaces 

fonctionnelles » afin de prendre en compte les énergies dissipées et ainsi obtenir une 

identification exhaustive des phénomènes dangereux associés à un MFS. Comme les surfaces 

fonctionnelles sont au centre de cette identification, il est de plus nécessaire de faire apparaître 

celles relatives aux dissipations d'énergies. 

 

Figure 27. Illustration de la transformation des associations internes et des liaisons semi-conductrices 

En utilisant l’opérateur existant de modélisation décomposition en parallèle d’une 

liaison ou d’une association interne, il est possible de transformer une liaison ou une 

association interne « semi-conductrice » en « conductrice » à condition d'ajouter les surfaces 

fonctionnelles représentant les nouveaux échanges d’énergies comme l’illustre la figure 27. 
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Dans le cas d’une association interne cet ajout se fait sur la frontière concernée. Dans le cas 

d'une liaison, cet ajout se fait sur les deux frontières.  

Il faut aussi prendre en compte le cas où l'origine de la dissipation est liée au support 

utilisé pour la transmission d'énergie sans que celui-ci ne soit représenté (ex. : fil électrique). 

Le concepteur doit alors modéliser ce nouveau composant avec une association interne semi-

conductrice. Il peut alors appliquer l'automatisme précédent. 

Le choix des énergies dissipées est laissé au concepteur qui doit ensuite renseigner leurs 

caractéristiques. 

 Masse et forme des constituants de la machine 

Tous les éléments appartenant à la machine représentés dans le MFS ont une masse qui, 

sous l'effet de la pesanteur, génère une énergie mécanique potentielle avec des risques de 

chutes, basculement, etc.  

De même, tous ces éléments ont une forme qui selon ses propriétés peut présenter un 

risque en cas de contact, choc avec l’opérateur de la machine. Dans ce cas, l'énergie mécanique 

pouvant être échangée est celle apportée par l’opérateur. Cette énergie peut être apportée 

volontairement dans le cas d’opération à réaliser lors des différentes phases de vie de la 

machine, notamment durant les phases de vie de montage, démontage et de maintenance où les 

opérateurs ont accès à l’ensemble des géométries des pièces (arêtes vives, bavures d’usinage, 

etc.). Un contact involontaire entre l’opérateur et la machine (ex. faux mouvement) peut 

également engendrer cet échange d’énergie. Le dommage reçu peut varier en fonction de la 

géométrie de la surface de contact et donc provoquer un choc dans le cas d’une surface 

contondante ou une coupure en cas d’angle vifs.  

Le deuxième automatisme proposé consiste donc à associer systématiquement aux 

frontières modélisées (à l’exception de celle de l’opérateur) deux surfaces fonctionnelles :  

 Une représentant l’énergie potentielle liée à la masse des éléments noté « Mm » 

dans le MFS) 

 Une pour l’énergie mécanique échangée lors d’un contact entre l’opérateur et 

tout ou partie de la machine. Cet échange d’énergie étant influencé par la forme 

du composant heurté, cette surface fonctionnelle a été notée « Mf » dans le 

MFS.  

Le concepteur doit ensuite renseigner les différentes données constituant ces surfaces 

fonctionnelles. 

 Support 

Comme cela a été évoqué précédemment, le MFS représente les échanges d’énergies 

de la machine selon les limites définies par le concepteur. Cette modélisation représente 

également les interactions avec les parties prenantes externes à la machine. Il existe 
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nécessairement une liaison de type « support » avec une de ces parties prenantes qui  peut être 

le sol, une table ou tout autre équipement. 

Le troisième automatisme de modélisation est donc la modélisation systématique par le 

concepteur de l’échange d’énergie entre ce support et la machine. 

d) Eléments génériques 

Une assistance à la modélisation proposée dans le cadre d’EZID est la définition de 

MFS d’éléments génériques (ex. : moteur, vérin) utilisés couramment en conception. Leurs 

modélisations contiennent ainsi l’ensemble des énergies que ces éléments peuvent échanger.  

Ces derniers se déclinent en trois catégories : les solutions technologiques (ex. : moteur, vérin), 

les techniques de liaison (ex. : chute de pièces, écoulement) ou bien les réactions avec 

dissipations (ex. : verres ou métaux chauffés).  

Pour les solutions technologiques, les modèles fonctionnels proposés intègrent par 

défaut les surfaces fonctionnelles correspondant aux énergies émises. Par exemple pour un 

moteur électrique, les énergies principales mécaniques et électriques ainsi que les énergies 

dissipées potentielles, thermique, bruit, vibrations et électromagnétique. Le tableau 6 référence 

plusieurs exemples de ces éléments.  

Tableau 6. Exemples d'éléments sources d'énergies (Arcane, 2016) 

 

Exemples d'éléments sources 

d'énergies 
Exemples d’énergies associées 

Moteur électrique 

Mécanique (arbre) 

Electrique (source d'énergie) 

Vibrations (fixation sur une structure) 

Acoustique (frottements entre les pièces) 

Thermique (dissipation) 

Electromagnétique (stator) 

Résistance électrique 
Electrique (source d'énergie) 

Thermique (dissipation) 

Vérin pneumatique 

Mécanique 

Acoustique (échappement de l'air comprimé) 

Mécanique (énergie potentielle liée à la pression) 

Ventilation Acoustique (bruit aérien) 

Engrenages 
Mécanique 

Acoustique (bruit solidien) 

Pot vibrant 
Vibrations 

Acoustique (bruit solidien) 

Système hydraulique 
Acoustique (bruit liquidien, cavitation) 

Mécanique (énergie potentielle liée à la pression) 

Laser  
Radiative (optique) 

Thermique 

Presse haute fréquences Radiative (électromagnétiques) 

Générateur de rayon X Radiative (ionisant) 

Tâche manuelle Biomécanique 
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Les techniques de liaisons génériques considérées sont celles qui peuvent dissiper de 

l'énergie bien qu'elles ne mettent pas en jeu un troisième élément. Par exemple, dans le cas 

d'une alimentation par gravité lors de la chute d’un élément (pièce) sur un autre (gouttière), 

l’énergie est directement transmise sans support physique intermédiaire avec toutefois une 

dissipation d'énergie (bruit). En revanche, un fil électrique reliant deux sous-systèmes 

électriques n'entre pas dans cette catégorie car le fil électrique peut être considéré si besoin 

comme un sous-système. Comme représenté dans l’exemple de la figure 28, ces techniques de 

liaison génériques peuvent dans un premier temps être modélisées dans le MFS comme une 

liaison semi-conductrice puis transformées en conductrice en faisant apparaître les surfaces 

fonctionnelles liées aux énergies dissipées (comme décrit dans le premier automatisme de 

modélisation). 

 

Figure 28. Exemple de modélisation et transformation d'une technique de liaison 

Les réactions génériques prises en compte sont celles qui présentent une dépendance 

entre le flux d’énergies utile transmis à un élément, les propriétés de la  surface fonctionnelle 

réceptrice et la dissipation qui apparaît. En fournissant des MFS pour ces éléments, la 

modélisation intégrera de manière systématique les dissipations de ces réactions. 

Grâce à ces différents opérateurs, règles et automatismes, il est possible de modéliser 

une machine en cours de conception dans le formalisme MFS en prenant en compte :  

 les sources et flux d'énergies utiles ainsi ceux liés aux dissipations et aux 

supports ;  

 Les différents modes de fonctionnement, y compris des modes dégradés où 

certains éléments ont été retirés. 

Par ailleurs, en privilégiant la modélisation avec des éléments génériques (solutions 

techniques, liaisons, réactions), le risque d'oubli de certains échanges d'énergies, donc de 
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phénomènes dangereux, est minimisé. Quelques exemples de modélisation de sous-systèmes 

courants sont présentés en annexe 3.  

La partie suivante présente un exemple d'application du MFS sur un mécanisme simple  

afin d'illustrer son application 

1.2.1.3. Exemple d’application : le cric mécanique de voiture 

Afin de faciliter la compréhension des différentes étapes d’EZID, le cric mécanique de 

voiture représenté en figure 29 a été choisi comme exemple. C’est une machine au sens de la 

directive 2006/42/CE et il met en jeu deux types d’énergies. Cet exemple se limite à 

l’application d’EZID sur la phase de vie d’utilisation à partir des données techniques d’un cric 

existant. De même, toutes les transmissions d’énergies seront considérées comme conductrices 

(les dissipations sont négligées). 

 

Figure 29. Photo du cric mécanique de voiture 

En appliquant les instructions décrites précédemment, la modélisation du cric doit non 

seulement représenter ses différents composants (plateau orientable, deux bras, écrou 

orientable, vis de transmission, manivelle et interface cric-voiture) par une frontière mais 

également l’utilisateur puisqu’il y a nécessairement une action manuelle.  

On peut voir sur la figure 30 que le flux d’énergie apporté par l’utilisateur (énergie 

biomécanique) au niveau de la manivelle se transforme en énergie mécanique au niveau de la 

vis de transmission. Cette dernière entraine le bras 1 par un écrou orientable, et au niveau du 

bras 2 par obstacle au niveau de l’interface cric-voiture. Cette énergie mécanique est ensuite 

transmise à la voiture par une interface cric-voiture orientable et au sol par la base mobile 

orientable et entre les deux bras. Inversement, il existe un flux d’énergie lié à la masse du 

véhicule qui se transmet vers le sol au travers de la structure du cric. C’est la surface Mm du 

plateau orientable qui accumule l’ensemble des énergies potentielles de pesanteur des 

composants du cric et de la voiture et qui l’échange avec le sol. 

Interface cric-

voiture orientable

Bras 1

Manivelle

Vis de 

transmission

Plateau 

orientable
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Figure 30. MFS du cric mécanique de voiture 

Le MFS représenté sur la figure 30 a été simplifié afin de faciliter la lecture. Ainsi : 

 La nature des flux d’énergies est identifiée par une lettre dans les surfaces 

fonctionnelles : M pour énergie mécanique et B pour énergie biomécanique. 

Cette manière de représenter les MFS est également employée dans le reste du 

mémoire ; 

 Pour plus de clarté, les paramètres de conception caractérisant les surfaces 

fonctionnelles ne sont pas directement indiqués sur le modèle. 

Comme décrit dans la partie sur les automatismes de modélisation, les surfaces 

fonctionnelles liées à la masse (Mm) et à la forme (Mf) sont représentées systématiquement 

sur chaque frontière. Cet automatisme permet dans le cas présent de ne pas oublier l’énergie 

liée à la masse du véhicule une fois celui-ci levé ou encore la nécessité de supprimer les angles 

vif sur le cric. 

A partir de cette modélisation et en se basant sur le processus décrit dans la partie 

1.2.1.1, il est possible de connaitre le nombre de phénomènes dangereux présents dans cet 

exemple en comptant tout simplement le nombre de surfaces fonctionnelles, soit 30 

phénomènes dangereux.  

1.2.1.4. Conclusion sur la modélisation 

L’étape de modélisation dans le formalisme du MFS est la première étape d’EZID. En 

permettant la représentation de l’ensemble des échanges d’énergies, l’identification des 

phénomènes dangereux devient systématique en repérant les surfaces fonctionnelles avec bien 

entendu un niveau de précision ou de maturité différent selon l’avancement du processus de 

conception comme illustré sur la figure 31. Il s’agit d’un élément essentiel de l’apport de ce 

travail de recherche. 

Par ailleurs les opérateurs et règles de modélisation initiaux du MFS ont été complétés 

pour permettre une identification des phénomènes dangereux durant les différentes phases de 
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vie. De même, des automatismes ont été développés afin de ne pas oublier certaines sources 

d’énergies, d’intégrer des éléments génériques ayant déjà fait l’objet d’une modélisation, etc. 

Il s’agit également là d’un apport vis-à-vis de l’utilisation du MFS pour l’identification des 

phénomènes dangereux. Les opérateurs et règles de modélisation proposés sont récapitulés en 

annexe 4. 

 

Figure 31. Eléments modélisables selon les phases de conception (Godot, 2013) 

Afin de suivre les décisions du concepteur tout au long de cette phase de modélisation, 

il est également nécessaire au niveau du MFS de : 

 Référencer chaque élément chronologiquement ; 

 capitaliser chronologiquement l’utilisation des opérateurs de modélisation ; 

 lier les éléments générés par l’utilisation d’un opérateur de modélisation à ses 

éléments parents ; 

 définir les degrés de maturité des choix réalisés. 

Une fois cette étape de modélisation réalisée et après avoir recensé toutes les surfaces 

fonctionnelles du MFS, il est possible de passer à la deuxième étape d’EZID permettant 

l’identification des types des phénomènes dangereux associés aux surfaces fonctionnelles. 

1.2.2. Identification des types de phénomènes dangereux 

Cette partie détaille le premier traitement de la méthode EZID. Il permet d’identifier le 

type des phénomènes dangereux engendrés par les surfaces fonctionnelles identifiées à la fin 

de l’étape de modélisation. Cette identification repose sur l’association des types de 

phénomènes dangereux avec les paramètres énergétiques contenus dans ces surfaces.  
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1.2.2.1. Construction et exploitation des indicateurs et relations 

avec les types 

Comme rappelé au chapitre I, § 4.3, le MFS exploite le concept des variables 

généralisées des Bond Graph (Borutzky, 2009) pour caractériser les surfaces fonctionnelles. 

Ces variables se déclinent en deux catégories : les efforts généralisés (Eg) et les courants 

généralisés (Cg). Ils définissent respectivement les sources et les flux d’énergies. La puissance 

généralisée (Pg) peut également  s’exprimer au travers de la relation : Pg = Eg x Cg. 

Comme cela est représenté dans le tableau 7, il est possible d’associer aux variables 

généralisées des Bond Graph des types de phénomènes dangereux : une tension (volts) ou un 

courant (ampères) seront associés à un phénomène dangereux électrique par exemple. On 

remarque toutefois sur la base de ce tableau que ces paramètres ne permettent pas de couvrir 

l’ensemble des phénomènes dangereux cités dans la norme NF EN ISO 12100. Les types de 

phénomènes dangereux non-couverts sont ceux engendrés par les vibrations et ceux liés au 

non-respect des principes ergonomiques. De plus, certains types de phénomènes dangereux ne 

sont pas couverts entièrement. C’est le cas pour les phénomènes dangereux engendrés par les 

rayonnements (qui comprennent en plus les rayonnements optiques artificiels, les lasers et les 

rayonnements ionisants) et les phénomènes dangereux engendrés par des matériaux ou des 

produits (qui comprennent les éléments chimiques mais aussi biologiques). A ces types de 

phénomènes dangereux sont associés de nouveaux types ou sous-types d’énergies et des 

paramètres énergétiques propres. 

Tableau 7. Variables généralisées pour plusieurs types d’énergies (Borutzky, 2009) et leurs associations 

avec les types de phénomènes dangereux 

 

En conséquence, cette liste de variables généralisées a été complétée à partir des 

paramètres utilisés pour évaluer la gravité des types de phénomènes dangereux correspondant, 

et en identifiant les paramètres de conception associés : 

 Les variables généralisées ainsi étendues permettent de prendre en compte les 

phénomènes dangereux générés par les vibrations. Les paramètres utilisés pour 

estimer la gravité des dommages sont l’accélération, la fréquence et le temps 

d’exposition d’un opérateur (Norme, 2002, 2014b). Les paramètres retenus dans 

la table sont donc l’accélération et la fréquence car sans donnée, il est nécessaire 

Electrique

Type de phénomène dangereux

Mécanique

Engendrés par les rayonnements

Engendrés par des matériaux ou des produits

Thermique

Engendrés par le bruit

Domaine Effort (e) Flux (f)

Electrique Tension (V) Courant (A)

Mécanique en translation Effort (N) Vitesse (m/s)

Mécanique en rotation Couple (N⋅m) Vitesse (rad/s)

Hydraulique Pression (Pa) Débit volumique (m
3
/s)

Magnétique Force magnéto-motrice (A) Dérivée flux (V)

Chimique Potentiel Chimique (J/mol) Flux molaire (mol/s)

Thermodynamique Température (K) Flux entropique (W/K)

Acoustique Pression (Pa) Débit acoustique (m
3
/s)
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de se placer dans le cas le plus défavorable avec un temps d’exposition continu 

sur une journée de travail. 

 Les phénomènes dangereux liés au non-respect des principes ergonomiques : ils 

sont restreints ici à la présence d’échange d’énergie biomécanique entre 

l’opérateur et la machine. La force et la fréquence ou durée des efforts sont les 

paramètres utilisés pour estimer la gravité des dommages liés à la charge 

physique des opérateurs (Norme, 2008a). La posture est partiellement prise en 

compte sur l’aspect ergonomie du poste de travail (paramètres complémentaires 

géométriques). Par contre EZID ne portant pas sur le volet organisation du poste 

de travail qui influe sur la charge mentale. 

 Les rayonnements optiques artificiels, le laser et ionisant sont caractérisés par 

des variables propres (ex. : famille de lampe, classe du laser, dose par unité 

d’incorporation,). 

 L’énergie biologique permet de prendre en compte les phénomènes dangereux 

liés aux éléments pathogènes, les toxines ou les agents allergisants qui ont des 

paramètres propres comme la classe des agents biologiques pathogènes et des 

toxines ou le potentiel allergisant pour l’évaluation de la gravité.  

 Les variables généralisées de l’énergie électrique ont été complétées afin de 

pouvoir identifier l’accumulation de charges électriques dans un condensateur 

et l’électricité statique. 

 Les variables généralisées de l’énergie mécanique ont été complétées pour 

pouvoir identifier les énergies potentielles élastique, magnétique, de pesanteur 

et de pression complètent les variables généralisées de l’énergie mécanique pour 

permettre l’identification des éléments pouvant générer de l’énergie cinétique 

en cas de libération. 

 Comme cela a été le cas pour MHI de (Hassim & Edwards, 2006) présenté dans 

le chapitre 2, les variables généralisées de l’énergie chimique ont été complétée 

avec le niveau de danger, la concentration et le volume pour intégrer les 

paramètres exploités pour l’évaluation des risques chimiques.  

Le tableau 8 contient l’ensemble des variables généralisées étendues ainsi que les 

associations avec les types de phénomènes dangereux. Dès lors que le concepteur renseigne 

une surface fonctionnelle avec l’une de ces variables généralisées étendues, le type du 

phénomène dangereux correspondant est directement associé à la surface fonctionnelle et 

indiqué au concepteur. Afin de faciliter leur identification, les sources potentielles d’énergies 

ont également été ajoutées dans ce tableau. 

Bien que l’extension de ces variables généralisées ne concerne que le domaine 

d’application de la méthode EZID. La partie suivante illustre ce premier niveau de traitement 

en l’appliquant au cric.   
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Tableau 8. Paramètres généralisés étendus (Directive, 2000, 2001, 2002, 2003, 2006, 2013a, 2013b; 

Norme, 2008a, 2008b, 2008c, 2009a, 2010, 2014a) 
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1.2.2.2. Application au cric mécanique de voiture 

Le MFS du cric établit dans la partie précédente contient 30 surfaces fonctionnelles soit 

30 phénomènes dangereux potentiels. Ce premier traitement sur les paramètres énergétiques 

qui caractérisent ces surfaces va permettre d’identifier les familles de ces phénomènes 

dangereux. 

Le tableau 9 reprend les éléments précédemment modélisés et les complète avec les 

paramètres énergétiques associés. 

En utilisant le traitement par association basé sur le tableau 8, ces énergies sont 

immédiatement associées à un type de phénomène dangereux. La correspondance se fait de 

manière systématique en identifiant la ligne sur laquelle le paramètre est renseigné et en 

regardant le phénomène dangereux correspondant. Le tableau 9 capitalise les résultats de ce 

traitement. Sur les 30 phénomènes dangereux, 29 sont de type mécanique et 1 est lié à l’action 

manuelle de l’utilisateur avec un phénomène dangereux en cas de non-respect des principes 

ergonomiques. 

Tableau 9. Identification des types de phénomènes dangereux du cric mécanique de voiture 

  

Nom du sous-système
Nombre de surfaces 

fonctionnelles

Type d'énergie échangée par 

la surface fonctionnelle

Type de phénomène dangereux 

généré par la surface fonctionnelle

1 Biomécanique

Liés au non-respect des principes 

ergonomiques

1 Mécanique (énergie opérateur)

1 Potentielle de pesanteur

1 Mécanique de rotation

Nom du sous-système
Nombre de surfaces 

fonctionnelles

Type d'énergie échangée par 

la surface fonctionnelle

Type de phénomène dangereux 

généré par la surface fonctionnelle

1 Mécanique (énergie opérateur)

1 Potentielle de pesanteur

3 Mécanique de rotation

Nom du sous-système
Nombre de surfaces 

fonctionnelles

Type d'énergie échangée par 

la surface fonctionnelle

Type de phénomène dangereux 

généré par la surface fonctionnelle

1 Mécanique (énergie opérateur)

1 Mécanique de translation

1 Potentielle de pesanteur

1 Mécanique de rotation

Nom du sous-système
Nombre de surfaces 

fonctionnelles

Type d'énergie échangée par 

la surface fonctionnelle

Type de phénomène dangereux 

généré par la surface fonctionnelle

1 Mécanique (énergie opérateur)

1 Potentielle de pesanteur

3 Mécanique de translation

Nom du sous-système
Nombre de surfaces 

fonctionnelles

Type d'énergie échangée par 

la surface fonctionnelle

Type de phénomène dangereux 

généré par la surface fonctionnelle

1 Mécanique (énergie opérateur)

1 Potentielle de pesanteur

2 Mécanique de rotation

Nom du sous-système
Nombre de surfaces 

fonctionnelles

Type d'énergie échangée par 

la surface fonctionnelle

Type de phénomène dangereux 

généré par la surface fonctionnelle

1 Mécanique (énergie opérateur)

1 Potentielle de pesanteur

2 Mécanique de translation

1 Mécanique de rotation

Nom du sous-système
Nombre de surfaces 

fonctionnelles

Type d'énergie échangée par 

la surface fonctionnelle

Type de phénomène dangereux 

généré par la surface fonctionnelle

1 Mécanique (énergie opérateur)

1 Potentielle de pesanteur

1 Mécanique de translation

Bras 2 Mécanique

Interface cric - 

voiture orientable
Mécanique

Plateau orientable Mécanique

Manivelle

Mécanique

Ecrou orientable Mécanique

Bras 1 Mécanique

Vis de transmission Mécanique
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1.2.2.3. Conclusion sur l’identification du type 

Au cours du processus de conception, le concepteur enrichit son modèle et renseigne 

les paramètres qui caractérisent les surfaces fonctionnelles. Ces paramètres contiennent 

nécessairement des paramètres énergétiques. En exprimant ces derniers à partir des variables 

généralisées telles que définies dans le cadre de ce travail de recherche il est alors possible de 

les relier aux types des phénomènes dangereux définis par la norme NF EN ISO 12100. Ce 

processus, représenté figure 32, permet donc une identification systématique des types de 

phénomènes dangereux pertinents, c’est-à-dire ceux qui sont présents dans la machine étudiée. 

L’étape suivante consiste à identifier parmi ces phénomènes dangereux pertinents 

lesquels sont significatifs, c’est-à-dire ceux qui nécessitent la mise en place d’une mesure de 

protection. Pour cela, il est nécessaire de préciser auparavant la nature des dommages qu’ils 

occasionnent. Cette compréhension des effets d’un phénomène dangereux est indispensable 

pour faire cette classification pertinent/significatifs et pour guider ensuite le concepteur dans 

le choix des moyens de protection. Le traitement pour cette identification des dommages 

potentiels est présenté dans la prochaine partie. 

 

Figure 32. Processus d'identification du type des phénomènes dangereux pertinents 

1.2.3. Identification détaillée des conséquences  

1.2.3.1. Elaboration et exploitation des règles d’identification 

Certains types de phénomènes dangereux peuvent provoquer différents dommages ou 

conséquences sur un opérateur. Par exemple, un phénomène dangereux mécanique lié à une 

énergie cinétique peut provoquer un choc ou une coupure selon le type de géométrie animée 

par cette énergie (contondante ou coupante). L’identification détaillée de ces conséquences est 

donc essentielle pour que le concepteur puisse prévoir des moyens de prévention adaptés. C’est 

l’objectif du deuxième niveau de traitement de la méthode EZID. 

Inspiré par (Burlet-Vienney et al., 2015), ce traitement est basé sur l’analyse des 

combinaisons entre des paramètres énergétiques et un certain nombre d’autres paramètres de 

conception qualifiés de « complémentaires ». En reprenant l’exemple précédent, la 

MFSs de la 

machine

Liste des phénomènes 

dangereux de la 

machine

OUI

Sélectionner une 

frontière

Sélectionner une surface 

fonctionnelle (SF) non traitée

Extraire les paramètres 

énergétiques de la SF

Associer les paramètres 

énergétiques avec le type 

de phénomènes dangereux

Toutes 

les SFs

ont été 

traitées ?

NON

OUI Toutes les 

frontières 

ont été 

traitées ?

Tous les 

sous-

systèmes 

ont été 

traitées ?

OUI

NON

Sélectionner un sous-

système
Sélectionner un MFS

Tous les 

sous-

systèmes 

ont été 

traitées ?

OUI

NON NON Se référer au tableau 8

Données

Séquence



Introduction – Analyse de la littérature - EZID 

72 

 

conséquence « coupure » est le résultat de la combinaison des paramètres énergétiques liés à 

l’énergie cinétique (ex. : force, vitesse) avec le paramètre complémentaire de forme 

« coupante ».  

Ces combinaisons doivent être établies phénomène dangereux par phénomène 

dangereux. En effet, les « conséquences » à identifier et leur terminologie sont définies dans la 

norme NF EN ISO 12100 pour chaque famille de phénomène dangereux. La méthode de l’arbre 

de causes proposée par (Wilson et al., 1993) a permis de définir d’une part les paramètres 

complémentaires concernés, et d’autre part les règles logiques de combinaison de ces 

paramètres.   

La figure 33 représente une proposition d’arbre des causes d’un « entrainement 

mécanique » créé pendant cette thèse à partir de l’analyse des réglementations, des normes et 

des données de l’INRS. Les données d’entrée connues sont donc la conséquence (à droite de la 

figure) et le type d’énergie mis en jeu (en haut à gauche). A partir de la conséquence, la 

démarche consiste à définir les suites d’évènements intermédiaires qui la provoquent et ainsi 

de suite jusqu’à aboutir aux évènements primaires directement liés à l’existence d’un paramètre 

de conception. 

 

Figure 33. Arbre des causes de la conséquence entrainement du type de phénomène dangereux 

mécanique 

Cette démarche permet de définir des règles pour chaque conséquence avec un nombre 

limité de paramètres complémentaires et des logiques combinatoires simples (porte ET/OU). 

Les portes OU ne sont pas exclusives car aucun paramètre n’a été identifié comme annulant un 

autre. Tous les arbres relatifs à un même phénomène dangereux sont fusionnés. La figure 34 

représente l’arbre ainsi construit à partir d’observation pour l’énergie mécanique. 

Une fois qu’un arbre est construit, il est possible de l’exploiter au travers de la démarche 

suivante :  

 Proposition au concepteur de la liste des paramètres complémentaires associés 

au phénomène dangereux identifié ; 

 Renseignement de ces paramètres dans les surfaces fonctionnelles en fonction 

de l’avancée du projet de conception ; 

 Identification des conséquences potentielles dès qu’une règle est vérifiée. 

AND

Type d’énergie
Mouvement d’une pièce 

solide

Etat du matériau

Paramètres de conception Evènements intermédiaires Conséquence

Etat de surface

Forme

Position par rapport à 

une autre pièce

Géométrie 

bloquante

Position bloquante

Entrainement
Mouvement d’un 

ensemble bloquant

AND

OR

OR

Mécanique

Solide

Accrochant, adhérant

Bloquante

Rapprochement

Ensemble bloquant
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L’ensemble des conséquences ainsi identifiées est ensuite capitalisé et associé à la 

surface fonctionnelle. L’identification des conséquences dépend fortement de l’avancement du 

processus de conception car le concepteur peut au cours de celui-ci renseigner des paramètres 

et compléter leurs valeurs plus tard dans le processus (ex. : géométrie, position).  

Une fois toutes les surfaces fonctionnelles liées à des phénomènes dangereux 

mécaniques traités et les conséquences identifiées, cette étape d’EZID est terminée. 

  

Figure 34. Exemples de règles de construction des conséquences des phénomènes dangereux mécaniques 

(pour une meilleure lisibilité, l’arbre a été scindé en deux suivant l’état de la matière) 
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1.2.3.2. Application au le cric mécanique de voiture 

Dans la partie précédente, 29 phénomènes dangereux mécaniques avaient été identifiés. 

Les paramètres complémentaires associés à ce type d’énergie ont ensuite été renseignés pour 

chaque surface fonctionnelle. Pour illustrer l’exploitation des combinaisons de paramètres pour 

l’identification des conséquences, seuls les phénomènes dangereux des composants « Vis de 

transmission » et « Bras 1 » représentés sur la figure 35 sont détaillés.  

 

Figure 35. Paramètres complémentaires des éléments « Vis de transmission » et « Bras 1 » du cric 

mécanique 

L’application des règles logiques contenues dans la figure 34 sur ces paramètres 

complémentaires permet de préciser les conséquences de chaque surface fonctionnelle : 

 Toutes les surfaces animées par de l’énergie mécanique ont des formes 

contondantes, ce qui génère potentiellement une conséquence de choc (énergie 

= mécanique ET état = solide ET forme = contondante) ; 

  En ce qui concerne la surface fonctionnelle reliant le « Bras 1 » au « Bras 2 », 

la conséquence « Choc » initiale peut se transformer en « écrasement » selon la 

valeur du paramètre trajectoire = rapprochement ; 

M

Vis de 

transmission

M

MM

M

Bras 1

MfMm

MfMm

M

Etat du matériau = solide

Etat de surface = lisse

Forme = coupante, contondante

Etat du matériau = solide

Etat de surface = lisse

Forme = contondante

Trajectoire = rapprochement (bras 1 & 2)

Etat du matériau = solide

Etat de surface = lisse

Géométrie = obstacle

Forme = contondante

Trajectoire = rapprochement (bras 2)

Etat du matériau = solide

Etat de surface = lisse

Géométrie = obstacle

Forme = contondante

Trajectoire = rapprochement (bras 1 & 2)
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Etat de surface = lisse

Forme = contondante
Etat du matériau = solide

Etat de surface = lisse
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Trajectoire = rapprochement (sol, plateau orientable)

Etat du matériau = solide

Etat de surface = lisse
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Etat du matériau = solide

Etat de surface = lisse
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Trajectoire = rapprochement (plateau orientable)
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 Une conséquence potentielle d’entrainement apparait enfin pour la vis 

d’entrainement du fait de sa géométrie (énergie = mécanique ET état = solide 

ET géométrie (dans le sens du mouvement) = obstacle). 

Les résultats de cette étape d’identification complètent ceux de l’identification des types 

de phénomènes dangereux et sont capitalisés dans le tableau 10. Les phénomènes dangereux 

mécaniques étant majoritairement présents dans le cric, le concepteur dispose donc d’une 

information sur les conséquences pour la plupart des phénomènes dangereux identifiés. En 

fonction de l’état d’avancement du projet de conception et de la connaissance des types de 

phénomènes dangereux le concepteur peut proposer des modifications du produit, ou principes 

ou solutions de prévention adaptées aux dommages identifiés. 

Tableau 10. Bilan de l'identification des conséquences 

 

Nom du sous-système
Nombre de surfaces 

fonctionnelles

Type d'énergie échangée par 

la surface fonctionnelle

Type de phénomène dangereux 

généré par la surface fonctionnelle
Conséquences

1 Biomécanique

Liés au non-respect des principes 

ergonomiques

1 Mécanique (énergie opérateur)

1 Potentielle de pesanteur

1 Mécanique de rotation

Nom du sous-système
Nombre de surfaces 

fonctionnelles

Type d'énergie échangée par 

la surface fonctionnelle

Type de phénomène dangereux 

généré par la surface fonctionnelle
Conséquences

1 Mécanique (énergie opérateur)

1 Potentielle de pesanteur

3 Mécanique de rotation

Nom du sous-système
Nombre de surfaces 

fonctionnelles

Type d'énergie échangée par 

la surface fonctionnelle

Type de phénomène dangereux 

généré par la surface fonctionnelle
Conséquences

1 Mécanique (énergie opérateur)

1 Mécanique de translation

1 Potentielle de pesanteur

1 Mécanique de rotation

Nom du sous-système
Nombre de surfaces 

fonctionnelles

Type d'énergie échangée par 

la surface fonctionnelle

Type de phénomène dangereux 

généré par la surface fonctionnelle
Conséquences

1 Mécanique (énergie opérateur)

1 Potentielle de pesanteur

3 Mécanique de translation

Nom du sous-système
Nombre de surfaces 

fonctionnelles

Type d'énergie échangée par 

la surface fonctionnelle

Type de phénomène dangereux 

généré par la surface fonctionnelle
Conséquences

1 Mécanique (énergie opérateur)

1 Potentielle de pesanteur

2 Mécanique de rotation

Nom du sous-système
Nombre de surfaces 

fonctionnelles

Type d'énergie échangée par 

la surface fonctionnelle

Type de phénomène dangereux 

généré par la surface fonctionnelle
Conséquences

1 Mécanique (énergie opérateur)

1 Potentielle de pesanteur

2 Mécanique de translation

1 Mécanique de rotation

Nom du sous-système
Nombre de surfaces 

fonctionnelles

Type d'énergie échangée par 

la surface fonctionnelle

Type de phénomène dangereux 

généré par la surface fonctionnelle
Conséquences

1 Mécanique (énergie opérateur)

1 Potentielle de pesanteur

1 Mécanique de translation

Choc, 

écrasement, 

entrainement

Choc, 

écrasement

Choc, 

écrasement

Choc, 

écrasement

Choc, 

écrasement, 

entrainement

Choc, 

écrasement, 

entrainement

Choc, 

écrasement

Bras 2 Mécanique

Interface cric - 

voiture orientable
Mécanique

Plateau orientable Mécanique

Manivelle

Mécanique

Ecrou orientable Mécanique

Bras 1 Mécanique

Vis de transmission Mécanique
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1.2.3.3. Conclusion sur l’identification des conséquences 

La connaissance des conséquences pour un phénomène dangereux permet une meilleure 

compréhension des évènements qui se produisent dans le système et qui peuvent mettre en 

danger l’opérateur. Pour cela, un deuxième traitement synthétisé en figure 36 est proposé. Il 

est basé sur l’analyse des combinaisons entre les paramètres énergétiques et d’autres 

paramètres de conception (appelés paramètres complémentaires). La démarche permettant 

d’élaborer ces combinaisons a également été explicitée. 

 

Figure 36. Traitement d'identification des conséquences  

A ce stade, les phénomènes dangereux pertinents et leurs conséquences potentielles sont 

identifiés. La section suivante présente la manière de préciser lesquels sont significatifs. 

1.2.4. Identification des phénomènes dangereux significatifs  

Le troisième traitement proposé consiste donc à distinguer parmi les phénomènes 

dangereux pertinents (existant dans la machine) ceux qui sont réellement significatifs (qui 

nécessitent une action spécifique du concepteur pour éliminer ou réduire les risques associés). 

1.2.4.1. Détermination des valeurs seuils 

Dans le cadre d’EZID, cette distinction se fait en analysant les valeurs des paramètres 

énergétiques auxquels sont associés les phénomènes dangereux, et donc leur gravité potentielle. 

Elle ne prend pas en considération les paramètres d’exposition qui ne sont pas intrinsèques à 

la machine, ou alors elle les maximise afin de se placer dans le pire des cas possible.  

Cette analyse des paramètres énergétiques se fait en comparant leurs valeurs fixées par 

le concepteur (Vc) à des valeurs seuils (Vs) délimitant l’intervalle dans lequel les flux d’énergie 

ne génèrent pas de risque. Si Vc est au-delà de Vs (supérieure ou inférieure selon les cas), le 

phénomène dangereux étudié est considéré comme significatif, et si un type de phénomène 
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dangereux ne dispose pas de valeurs seuils, cela signifie qu’il génère nécessairement des 

risques et doit donc être automatiquement considéré comme significatif. C’est par exemple le 

cas de phénomènes dangereux mécaniques. 

Tant que Vc n’est pas définie par le concepteur, le phénomène dangereux est considéré 

comme « pertinent-inconnu » du fait que l’identification de son aspect significatif n’est pas 

encore possible. 

Ces valeurs seuils sont définies dans les directives ou normes et font parties des données 

de référence d’EZID. Ces valeurs peuvent être liées soit à un paramètre (ex. : niveau sonore 

pour les risques liés au bruit par exemple (Norme, 2009b), soit à une combinaison de 

paramètres de conception comme pour les phénomènes dangereux électriques (le type de 

courant pour le type électrique et niveaux) (Norme, 2009a) ou ceux liés aux vibrations (zone 

de contact et niveau). Le tableau 11 contient les valeurs seuils identifiées pour les différents 

types de phénomènes dangereux. 

Tableau 11. Valeurs seuils pour plusieurs types de phénomènes dangereux (Norme, 2002, 2008a, 2008c, 

2009a, 2009b, 2010, 2014a, 2014b) 

 

1.2.4.2. Application au cric mécanique de voiture 

Il est possible d’identifier le caractère significatif des 30 phénomènes dangereux 

identifiés dans le cric de voiture.  

Les 29 phénomènes dangereux mécaniques sont par définition significatifs puisqu’il 

n’existe pas de valeur seuil les concernant. En ce qui concerne le phénomène dangereux 

Phénomènes dangereux Valeur seuil

Mécanique Aucune

Engendrés par les vibrations
0,5 m/s² (ensemble du corps)

2,5m/s² (ensemble main-bras)

Engendrés par le bruit 80dB

Electrique 12V (AC), 30V (DC), 5 mA

Thermique 15°C (froid) - 43°C (chaud)

Engendrés par les rayonnements 

(optique artificiel)
Groupe de risque > 0

Engendrés par les rayonnements 

(laser)
Classe > 1

Engendrés par les rayonnements 

(électromagnétique)

Intensité du champ électrique > 61 V/m

Intensité du champ magnétique > 0,16 A/m

Induction magnétique > 0,2 µT

Densité de puissance équivalente onde plane > 10W/m²

Courant de contact > 1 mA

Courant induit > 100mA

Engendrés par les rayonnements 

(ionisant)
Elément ionisant existant

Engendrés par des matériaux ou des 

produits (chimique) Niveau de danger > 1

Engendrés par des matériaux ou des 

produits (biologique)

Groupe > 1

Pouvoir allergisant existant

Liés au non -respect des principes 

ergonomiques Charge à manutentionner >15 kg



Introduction – Analyse de la littérature - EZID 

78 

 

potentiel lié au non-respect des principes ergonomiques pour l’actionnement de la manivelle, 

la norme NF EN 1005-3 fixe pour ce type d’utilisation une valeur seuil de 20 N (sans contrainte 

de temps) (détails : 50N x 0,8 (multiplicateur pour la vitesse) x 0,5 (multiplicateur pour la 

durée) = 20N (Norme, 2008a)). 

Une fois cette étape terminée, tous les traitements liés à l’identification des phénomènes 

dangereux sont terminés comme cela est représenté sur la vue globale d’EZID de la figure 21. 

Du fait du caractère systématique et multi types d’EZID, un grand nombre de phénomènes 

dangereux sont identifiés. Il est donc indispensable de structurer le retour d’informations au 

concepteur afin de l’aider dans ses prises de décision.  

1.2.4.3. Structuration du retour d’information 

Un premier critère d’organisation du retour d’information est lié à la classification des 

phénomènes dangereux. Les phénomènes dangereux significatifs doivent être traités en 

priorité, viennent ensuite les phénomènes dangereux « pertinents-inconnus », toutes les 

données permettant de les classer n’étant pas encore définies, puis les phénomènes dangereux 

pertinents qui, sauf modifications des paramètres les concernant, ne créeront pas de risques.  

Le deuxième critère d’organisation proposé concerne la position de la surface 

fonctionnelle dans le flux d’énergie. Il est en effet préférable d’agir en priorité sur la surface 

fonctionnelle le plus en amont puis sur les surfaces fonctionnelles suivantes dans le sens du 

flux d’énergie. Dans le cas contraire, les modifications apportées à une surface fonctionnelle 

pour réduire un risque pourraient être remises en cause en cas de modification d’une des 

surfaces fonctionnelles en amont. Il faut toutefois noter que ce deuxième critère n’est pas 

applicable lorsque le flux d’énergie est réversible. C’est par exemple le cas du cric où le flux 

va dans un sens lorsque l’utilisateur actionne la manivelle, sens qui s’inverse lorsque 

l’utilisateur s’arrête comme illustré en figure 37. 

 

Figure 37. Mise en évidence de l’inversion du flux du cric 
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Le retour d’informations fait au concepteur doit donc contenir le nombre de 

phénomènes dangereux (qui est égal au nombre de surfaces fonctionnelles), le type de ces 

phénomènes dangereux et les conséquences qu’ils peuvent provoquer. Il est préconisé 

d’organiser  ce retour d’informations de la manière suivante (classifier par sous-systèmes) : 

- les significatifs par appartenance à un flux d’énergie, de celui placé le plus en amont 

du flux d’énergie jusqu’à celui le plus en aval ; 

- les pertinents-inconnus par appartenance à un flux d’énergie, de celui placé le plus 

en amont du flux d’énergie jusqu’à celui le plus en aval ; 

-  les pertinents. 

1.2.4.4. Conclusion sur l’identification de l’aspect significatif 

Cette troisième et dernière étape d’EZID permet d’informer le concepteur de 

l’ensemble des phénomènes dangereux significatifs. Ces derniers générant nécessairement des 

risques, il doit nécessairement faire une évaluation conformément aux méthodes proposées 

dans la littérature (voir chapitre 2 partie 1.1) afin de définir des moyens de protection. 

Comme EZID s’appuie sur les paramètres de conception, cette information est 

synchrone par rapport à l’évolution du projet. Le concepteur dispose ainsi d’un retour 

d’informations conséquent pour améliorer son projet avec l’objectif de protéger la santé et la 

sécurité des futurs opérateurs.  

Une fois les mesures de prévention choisies, le concepteur doit actualiser le MFS afin 

de s’assurer que les phénomènes dangereux précédemment identifiés sont bien protégés et que 

ces moyens de prévention ne génèrent pas de nouveaux phénomènes dangereux. 

2. Exploitation d’EZID 

L’exploitation d’EZID par un concepteur a déjà été grandement décrite au travers du 

chapitre précédent : réalisation et modification du MFS, utilisation d’éléments génériques, 

renseignement des paramètres énergétiques et des paramètres complémentaires, etc… Pour 

compléter cette description, il est également nécessaire de détailler la manière dont va se 

traduire le processus de réduction des risques au travers d’EZID ainsi que l’administration des 

données de référence. 

2.1. Intégration des mesures de prévention dans la modélisation 

Comme rappelé au chapitre 2 partie 1.2, sur le processus de réduction du risque, le 

concepteur doit en premier rechercher à éliminer ou réduire les risques de façon intrinsèque, 

puis seulement mettre en place des moyens de protection (protecteurs, dispositifs de protection, 

protections complémentaires).  
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Dans le cas de la prévention intrinsèque, le concepteur peut soit supprimer le 

phénomène dangereux, soit le réduire en diminuant le niveau des paramètres énergétiques et 

ainsi passer d’un phénomène dangereux significatif à pertinent. Dans le premier cas, le MFS 

est nécessairement modifié car cela implique des choix de conception différents afin de 

supprimer la surface fonctionnelle en question. Pour réaliser ces modifications, le concepteur 

peut s’appuyer sur les opérateurs et règles de modélisation qui ont été apportés au MFS dans 

la partie 1.2.1. Dans le second cas, les éléments du MFS ne sont pas modifiés, seules les 

données contenues dans les surfaces fonctionnelles sont affectées.  

Le deuxième niveau de prévention concerne la mise en place de moyens de protection 

afin d’empêcher le passage des flux d’énergies par l’opérateur, ce qui revient à protéger l’accès 

à une ou plusieurs zones dangereuses. Cela peut également se traduire de deux façons 

différentes.  

Le concepteur peut choisir d’ajouter un élément externe au système n’ayant aucune 

action sur les échanges d’énergies utiles existants (ex. : barrière, protecteur mobile). Comme 

représenté en figure 38, l’élément est rapporté et mis en lien avec le reste du MFS sans 

modification des autres éléments déjà présents (en dehors de son lien avec la structure) (Hasan 

et al., 2001). Dans cet exemple, le flux d’énergie utile est celui passant du sous-système 1 au 

sous-système 2. Dans un fonctionnement nominal, le protecteur joue le rôle d’une liaison 

isolante qui protège l’opérateur des flux d’énergies potentiels indésirables venant des surfaces 

fonctionnelles. L’opérateur n’aura donc accès qu’au protecteur. Si ce moyen de protection est 

énergisé (barrage immatériel, protecteur mobile motorisé, etc.), le concepteur devra alors 

également représenter ces flux d’énergies sur le MFS. 

 

Figure 38. Ajout d'un élément au MFS sans modification des échanges d'énergies utiles  

La mise en place d’une mesure de prévention peut également agir sur les énergies 

échangées entre deux sous-systèmes (ex. : limiteur de pression). Pour cela, le concepteur peut 

Sous-système 1 Sous-système 2

Opérateur
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intégrer un élément de protection dans un sous-système existant et l’association interne gérant 

la transmission d’énergie devra modéliser la perte d’énergie engendrée par ce système de 

contrôle sous la forme d’une liaison semi-conductrice. Il peut sinon décider de modéliser le 

système de contrôle sur le flux d’énergie et dans ce cas il doit créer une frontière pour 

représenter l’élément (Sous-système * dans la figure 39). L’utilisation de l’opérateur de 

modélisation de décomposition en série d’une liaison ou d’une association interne sera utilisé 

afin que la liaison (représentant le flux d’énergie cible) puisse être décomposée et liée au 

nouveau système. 

 

Figure 39. Illustration de l'intégration d'une solution de prévention ayant une action sur un flux d'énergie 

Dans le cas des phénomènes dangereux liés au non-respect des principes ergonomiques, 

les règles précédentes de suppression de l’interaction entre l’opérateur et la machine ne 

s’appliquent pas. Elles sont au contraire souhaitées tout en s’assurant que la charge physique 

demandée ne dépasse une valeur de référence. Pour qu’une telle représentation soit identifiable 

sur le MFS, un nouveau type de liaison est proposé : la liaison conductrice adaptée. Cette 

liaison illustrée sur la figure 40, accompagnée de la modification des paramètres concernés 

dans les surfaces fonctionnelles qu’elle relie, permet de modéliser l’implantation de mesures 

de prévention intrinsèques vis à vis des phénomènes dangereux liés au non-respect de principes 

ergonomiques. Le concepteur doit donc suivre la règle de changement de fonction pour pouvoir 

réaliser ce type de modification dans le MFS.  

Une fois la modélisation des solutions de prévention terminée, le concepteur doit 

utiliser de nouveau EZID afin de vérifier si ces solutions n’apportent pas de nouveaux 

phénomènes dangereux pouvant engendrer des risques pour la santé et la sécurité des 

opérateurs. Cette boucle doit être répétée jusqu’à ce que tous les risques de la machine pouvant 

être identifiés par EZID soient traités.  
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Figure 40. Exemple de liaison conductrice adaptée 

2.2. Administration des données de références 

Dans les parties précédentes qui détaillent les différentes étapes de la méthode EZID, il 

est fait état de nombreuses données de référence paramètres généralisés étendus, paramètres 

complémentaires, combinaisons de paramètres, valeurs seuils et composants génériques. Il doit 

être possible de les modifier afin de tenir compte des évolutions normatives (valeurs seuils), 

ou technologiques (composants génériques) ou plus simplement de les compléter car celles 

listées dans ce mémoire ne sont pas nécessairement exhaustives. Pour administrer ces données, 

il est  nécessaire de  respecter les règles suivies pour leur construction, à savoir : 

 Pour les composants génériques, ils doivent être représentés sous la forme de 

frontière unique, en identifiant les échanges d’énergies utiles et dissipés par le 

composant et les automatismes de conception doivent être respectés ; 

 Dans le cas des techniques de liaisons génériques, il faut définir les énergies 

dissipées aux niveaux des deux frontières ; 

 Pour les réactions avec dissipations, il faut définir les énergies dissipées et les 

conditions de leur génération ; 

 Pour les types d’énergies il faut préciser les variables généralisées étendues et 

le type de phénomènes dangereux associés ; 

 Pour les variables généralisées, il faut préciser leurs natures (effort, courant, 

puissance) et le type d’énergie concernée ; 

 Pour les combinaisons de paramètres et les paramètres complémentaires, il faut 

définir le type d’énergie auquel appartient la conséquence, la conséquence à 

modifier (à défaut la créer), le type d’énergie concerné et appliquer la méthode 

de l’arbre des causes pour trouver les paramètres complémentaires et leur 

combinaisons ; 

 Pour les valeurs seuils, il est nécessaire de se référer aux normes ou directives 

pour obtenir les nouvelles données et les modifier ou ajouter au tableau 11. 
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2.3. Eléments pour le développement d’un logiciel basé sur EZID 

Compte tenu du nombre d’éléments manipulés et de l’aspect systématique de la 

méthodologie, l’utilisation d’EZID de façon manuelle n’est pas envisageable dans le cadre de 

projet industriel. Afin de montrer qu’EZID peut être supportée par un outil informatique, un 

démonstrateur a été développé. Un exemple de l’interface est présenté en figure 41 et son 

fonctionnement est détaillé en annexe 5.  

Les éléments permettant de le réaliser sont décrits sur deux BPMN et dans un 

diagramme de classe (Business Process Model Notation), décrivant le processus et les éléments 

intervenant dans son utilisation et son administration. Ces modèles ont été construits et validés 

expérimentalement au cours du développement. 

 

Figure 41. Exemple  d’une fenêtre de la maquette informatique développée  

Le BPMN de la phase d’utilisation représenté en figure 42 met en jeu le concepteur 

(utilisateur d’EZID), la partie traitement du logiciel et les données de références enregistrées, 

Le concepteur a comme unique rôle de renseigner les différentes données constituant le MFS 

au travers de l’interface du logiciel. Ces données capitalisées sont ensuite automatiquement 

traitées par le logiciel qui met en œuvre les différents traitements détaillés dans ce chapitre 

avec comme support les données de référence. Le logiciel renvoie de façon synchrone le 

résultat intermédiaire obtenu à partir des paramètres de conception renseignés. Il est également 

possible d’éditer un rapport structuré conformément à la partie 1.2.4.3. 

Après avoir réalisé une évaluation des risques significatifs identifiés (hors périmètre 

d’EZID), le concepteur peut définir les mesures de prévention appropriées et modifier le MFS 

en conséquence. 

Le BPMN de la phase « Administration » illustré en figure 42 met en jeu un utilisateur 

(qui n’est pas nécessairement un concepteur) afin de compléter ou modifier les données de 

référence et le système de stockage des données. Pour chaque type de données à modifier, 

l’utilisateur doit renseigner l’ensemble des éléments constituant ces données selon les règles 

définies à la partie 2.2. 
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Figure 42. BPMN du démonstrateur en phase d'utilisation (p84-85) et modification (p86) 

Actions du concepteurCapitalisation de données de référence

B
ase d

e 
d

o
n

n
ées 

ju
gée 

in
co

m
p

lète

A
jo

u
ter 

d
es so

u
s-

systèm
es 

d
e 

référen
ce 

A
jo

u
ter 

d
es so

u
s-

systèm
es 

d
e 

référen
ce 

So
u

s-systèm
es 

d
e référen

ce

C
o

rresp
o

n
d

an
ces 

p
aram

ètres gén
éralisés  

- typ
e d

e p
h

én
o

m
èn

e 

d
an

gereu
x d

e référen
ce

R
ègles d

e 
co

n
stru

ctio
n

 d
es 

co
n

séq
u

en
ces d

e 

référen
ce

V
aleu

rs seu
ils d

e 

référen
ce

R
ègles d

e co
m

b
in

aiso
n

s 
d

es p
h

én
o

m
èn

es 

d
an

gereu
x d

e référen
ce

M
FE d

u
 so

u
s-

systèm
e

P
aram

ètres 
én

ergétiq
u

es

P
aram

ètres 
co

m
p

lém
en

taires

+

A
jo

u
ter u

n
e 

co
rresp

o
n

d
an

ce 
p

aram
. én

er. - 
p

h
én

. d
an

g.

A
jo

u
ter u

n
e 

co
rresp

o
n

d
an

ce 
p

aram
. én

er. - 
p

h
én

. d
an

g.

A
jo

u
ter u

n
e règle d

e 
co

m
b

in
aiso

n
 d

e 
p

h
én

o
. d

an
g.

A
jo

u
ter u

n
e règle d

e 
co

m
b

in
aiso

n
 d

e 
p

h
én

o
. d

an
g.

+

P
aram

ètres 
én

ergétiq
u

es

Typ
e d

 én
ergie 

co
rresp

o
n

d
an

t

Typ
e d

e p
h

én
o

m
èn

e 
d

an
gereu

x co
rresp

o
n

d
an

t

+
P

aram
ètres 

én
ergétiq

u
es so

u
rces

P
aram

ètres 
co

m
p

lém
en

taires liés

R
ègles lian

t les p
aram

ètres 
co

m
p

lém
en

taire, les p
aram

ètres 
én

ergétiq
u

es et les co
n

séq
u

en
ces 

d
éjà existan

tes

C
o

n
séq

u
en

ce

A
jo

u
ter/m

o
d

ifier 
u

n
e valeu

r seu
il

A
jo

u
ter/m

o
d

ifier 
u

n
e valeu

r seu
il

+
P

aram
ètre 

én
ergétiq

u
e cib

lé

V
aleu

rs seu
ils 

co
rresp

o
n

d
an

tes

B
ase d

e 
d

o
n

n
ées 

ju
gée 

co
m

p
léte

C
ap

italiser les 
d

o
n

n
ées d

e 
référen

ces

C
ap

italiser les 
d

o
n

n
ées d

e 
référen

ces

A
jo

u
ter u

n
 

so
u

s-systèm
e 

d
e référen

ce

A
jo

u
ter u

n
 

so
u

s-systèm
e 

d
e référen

ce

A
jo

u
ter u

n
e 

co
rresp

o
n

d
an

ce

A
jo

u
ter u

n
e 

co
rresp

o
n

d
an

ce

A
jo

u
ter u

n
e 

règle

A
jo

u
ter u

n
e 

règle
A

jo
u

ter u
n

e 
valeu

r seu
il

A
jo

u
ter u

n
e 

valeu
r seu

il

+ +

+

+

A
jo

u
ter u

n
e 

co
m

b
in

aiso
n

 d
e 

p
h

én
o

m
èn

es 
d

an
gereu

x

A
jo

u
ter u

n
e 

co
m

b
in

aiso
n

 d
e 

p
h

én
o

m
èn

es 
d

an
gereu

x
+

P
h

én
o

m
èn

es 
d

an
gereu

x im
p

liq
u

és

P
ro

p
riétés m

ises en
 jeu

+
P

h
én

o
m

èn
es 

d
an

gereu
x créé

C
o

n
séq

u
en

ces 
asso

ciées

A
jo

u
ter u

n
e 

co
m

b
in

aiso
n

A
jo

u
ter u

n
e 

co
m

b
in

aiso
n

B
ase d

e 
d

o
n

n
ées 

co
m

p
létée

B
ase d

e d
o

n
n

ées 
in

co
m

p
lète



Introduction – Analyse de la littérature - EZID 

87 

 

Le diagramme de classe illustré sur la figure 43 fait apparaitre les différents éléments 

du MFS, les éléments propres à EZID (ex. : système générique, combinaison de paramètres) et 

les différents niveaux de l’identification des phénomènes dangereux (type, conséquence et 

aspect significatif).  

 

Figure 43. Diagramme de classe du logiciel (Nadi, 2016b) 
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3. Conclusion sur EZID 

Au travers d’une étape de modélisation et de trois étapes de traitement basées sur 

l’analyse des échanges d’énergies, la méthode EZID identifie de manière systématique 

l’ensemble des phénomènes dangereux présents dans la machine à un instant donné du 

processus de conception. Une fois cette identification réalisée, elle renvoie au concepteur des 

informations complètes et organisées sur ces phénomènes dangereux afin de lui permettre de 

poursuivre le processus d’appréciation des risques et définir des moyens de protection adaptés. 

L’étape de modélisation avec le formalisme du MFS est l’étape cruciale de la méthode. 

Elle consiste à représenter la machine au travers de ses flux d’énergies afin d’identifier 

l’ensemble des surfaces fonctionnelles du modèle. Ces dernières sont les interfaces d’échange 

des énergies et par conséquent les éléments générant les phénomènes dangereux. Si un échange 

d’énergie est oublié, les surfaces fonctionnelles associées ne seront pas représentées et les 

phénomènes dangereux correspondants ne pourront pas être identifiés. Pour éviter au 

maximum ces oublis, des modèles de composants ou éléments génériques sont proposés ainsi 

que des automatismes de modélisation. Ils permettent de faire apparaitre les surfaces 

fonctionnelles correspondantes à des énergies dissipées ou encore des énergies 

systématiquement présentes dans tous les composants d’une machine. C’est par exemple le cas 

de la surface Mm pour l’énergie potentielle liée à la gravité terrestre ou encore la surface Mf 

pour l’énergie pouvant être apportée par l’utilisateur en cas de contact (volontaire ou non) et 

être une source de risque du fait de la forme du composant.  

Cette modélisation a été explicitée afin d’être théoriquement réalisable dès la phase de 

conception conceptuelle et afin de permettre son évolution jusqu’à la fin du processus de 

conception comme cela est illustré sur la figure 21. Elle permet également d’analyser les 

différentes phases de vie de la machine en établissant autant de MFS que d’architectures 

énergétiques présentes. 

Les trois traitements qui suivent cette modélisation permettent d’identifier les 

différentes caractéristiques des phénomènes dangereux à partir des données caractérisant les 

échanges d’énergies et les propriétés des surfaces fonctionnelles.  

Le premier traitement permet l’identification du type de phénomène dangereux par 

association avec le type d’énergie, lui-même défini par des variables généralisées. Il a été 

nécessaire pour cela d’étendre cette notion de variables généralisées afin de couvrir l’ensemble 

des phénomènes dangereux. Le deuxième traitement identifie les conséquences ou dommages 

potentiels de ces phénomènes dangereux, en exploitant les paramètres énergétiques en 

association avec les paramètres complémentaires afin d’identifier les combinaisons générant 

des conséquences. La méthode de l’arbre des causes a été utilisée pour définir les paramètres 

complémentaires et les combinaisons à prendre en compte. Enfin, l’aspect significatif est 

identifié par un troisième traitement qui compare les valeurs des paramètres énergétiques avec 

des valeurs seuils. Une fois EZID appliquée, le concepteur peut poursuivre le processus 
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d’appréciation des risques en utilisant d’autres outils afin de caractériser les données non 

couvertes par la méthode (ex. : AMDEC situation de travail). 

Comme ces trois traitements s’appuient sur des paramètres de conception issus des 

objets intermédiaires, ils se font donc de manière systématique et synchrone par rapport à 

l’avancement du processus de conception. EZID répond de ce fait aux besoins d’une 

identification dynamique (conception conceptuelle  conception détaillée), inductive 

(paramètres de conception  phénomènes dangereux), générique vis à vis des phénomènes 

dangereux et indépendante du processus de conception suivi et des machines pouvant être 

modélisées. 

Il faut toutefois noter que l’aspect « intégrée et/ou interconnectable »  avec les outils et 

méthodes de conception actuels qui était également recherché n’est à ce stade pas atteint. Même 

si un démonstrateur informatique a été développé, l’application d’EZID nécessite une analyse 

des objets intermédiaires générés par ces outils et méthodes afin d’extraire les paramètres qui 

nous intéressent pour construire le MFS et alimenter les différents traitements proposés. 

Les différentes étapes d’EZID ont été illustrées sur un cas d’application très simple au 

cours de ce chapitre. Afin de vérifier sa validité, la méthode EZID a été appliquée 

« manuellement » sur les données d’un projet industriel de l’entreprise LORMAC Automation. 

Il s’agit de la conception d’une ligne d’approvisionnement d’une chaine de montage. Le 

chapitre 4 de ce mémoire présente les données relatives à cette expérience. 
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Chapitre 4 : Application industrielle 

de la méthode 

Afin de valider la description théorique de son fonctionnement EZID a été testée sur un 

projet industriel. Il s’agit d’une ligne d’approvisionnement conçue par l’entreprise LORMAC 

Automation (www.lormac.fr). Ce projet a été suivi de Janvier 2015 à Août 2015.  

Le protocole expérimental suivi pour le classement et l’exploitation des données de 

conception fournie par LORMAC Automation est dans un premier temps présenté. Les 

différentes étapes de l’application de la méthode EZID sur ces données ainsi que les résultats 

obtenus sont ensuite détaillés.
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1. Présentation du cas industriel et du protocole expérimental 

1.1. Présentation du cas industriel 

La ligne d’approvisionnement du cas d’étude est représentée en figure 44. Il s’agit d’un 

sous-ensemble modulaire qui doit recevoir différents type des pièces pour ensuite les transférer 

vers un moyen de préhension. Pour des raisons de confidentialité, le fonctionnement de ce sous 

ensemble n’est volontairement pas détaillé. Le projet final est constitué de plusieurs 

convoyeurs, d’un vérin, d’un système de reconnaissance de forme (caméra + lumière contrôlée) 

et d’une structure supportant l’ensemble. 

 

Figure 44. Ligne d’approvisionnement de LORMAC Automation 

1.2. Protocole expérimental 

L’utilisation d’EZID ayant été réalisée en fin de cycle de de conception, l’ensemble des 

objets intermédiaires était disponibles au début de l’expérimentation (cahier des charges client, 

modèles 3D, rapports d’observations, données des sous-systèmes).  

La première étape a été d’ordonner chaque élément intermédiaire afin de les attribuer 

aux phases théoriques du processus de conception présenté dans le chapitre 2 (conceptuelle, 

architecturale, détaillée). Cette affectation a été réalisée en fonction du contenu de l’objet 

intermédiaire. Par exemple, les données capitalisées dans le cahier des charges fourni par le 

client contenaient non seulement des besoins fonctionnels mais également des propositions 

d’architecture, voire des solutions techniques comme l’utilisation de convoyeurs pour le 

déplacement des pièces. Ainsi, les spécifications des pièces à approvisionner ont été rattachées 

à la phase de conception conceptuelle, les propositions d’architecture à la conception 

Convoyeurs

Camera avec 

lumière contrôlée

Vérin
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architecturale, les informations techniques sur certains composants à la phase de conception 

détaillée. Le tableau 12 récapitule cette répartition. 

Tableau 12. Récapitulatif de la répartition des objets intermédiaires selon les phases de conception 

 

Une fois cette répartition réalisée, les données de conception sont prêtes à être 

exploitées par EZID. Cette application a été réalisée avec comme supports des logiciels de 

représentation graphique et des tableurs, sans automatisation des différents traitements 

(Dulché, 2015).  

2. Application d’EZID 

Comme cela est décrit dans le chapitre 3, l’utilisateur d’EZID doit choisir la phase de 

vie du produit qu’il souhaite analyser. Les documents fournis par LORMAC Automation étant 

principalement focalisés sur la phase de vie d’utilisation, c’est cette dernière qui a été étudiée 

en détail.  

Le processus de conception n’étant pas complétement finalisé lors de la réalisation de 

cette analyse, les résultats présentés sont donc susceptibles de différer par rapport à la version 

finale de la machine du fait de modifications apportées lors de la mise au point. 

2.1. Phase de vie : utilisation de la ligne d’approvisionnement 

2.1.1. Conception conceptuelle 

Le cahier des charges du client détaille le système dans lequel s’intègre la ligne 

d’approvisionnement, les différentes parties prenantes qui interagiront avec la machine et les 

exigences relatives aux besoins énergétiques. 

Dans les spécifications des pièces à approvisionner, il apparait qu’il y a 14 types de 

pièces et que celles-ci sont conditionnées de deux manières différentes, soit en vrac, soit 

rangées dans des boites. Dans le premier cas, les pièces sont versées manuellement par 

l’opérateur en entrée de la ligne. Dans le second cas, la boite doit être ouverte puis 

approvisionnée à la machine. En sortie, les pièces bonnes sont saisies par un bras robotisé pour 

ensuite être transférées vers la ligne d’assemblage. Les pièces identifiées comme non-

Interactions souhaitées entre la machine et ses parties prenantes

Types d'énergies disponibles

Capacité minimum requises pour la source d'énergie

Description et spécification de technologies à utiliser

Spécifications des pièces Toutes les caractéristiques liées aux pièces

Cinématiques des solutions proposées

Sous-systèmes principaux

Positions globales des sous-systèmes

Energies contribuant au fonctionnement de la machine

Modèle 3D Toutes les caractéristiques de toutes les pièces de la machine

Conception 

détaillée

Cahier des charges 

fonctionnel
Conception 

conceptuelle

Conception 

architecturale
Visuels de solutions
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conformes ainsi que les boites doivent être automatiquement dirigées vers l’opérateur pour être 

évacuées manuellement. Toutes ces pièces ainsi que leurs emballages doivent en conséquence 

être modélisés dans le MFS. 

2.1.1.1. Etape 1 : Modélisation 

Comme aucune description modulaire de la ligne d’approvisionnement n’est décrite 

dans le CdC, celle-ci est modélisée avec une seule frontière dans le MFS. Les autres éléments 

de l’environnement de la ligne décris dans le cahier des charges, dont l’opérateur, sont 

également modélisés avec des frontières propres, comme représenté sur la figure 45. Les 

échanges d’énergies représentés concernent la source d’énergie principale de la ligne et 

l’énergie mécanique (via un robot) apportée par la machine aux pièces pour leur transfert vers 

la ligne d’assemblage. L’opérateur échange également de l’énergie pour l’alimentation de la 

machine (en pièces en vrac ou boites de pièces) ainsi que pour l’évacuation (boites vides et 

pièces non conformes). 

 Conformément à l’automatisme de modélisation présenté dans la partie 1.2.1.2c du 

chapitre 3, les deux surfaces fonctionnelles Mm et Mf sont associées systématiquement aux 

frontières. Elles représentent respectivement les échanges potentiels d’énergies du fait de la 

pesanteur (risque de chute ou basculement du composant) et du fait d’un contact volontaire ou 

non entre l’opérateur et la machine avec un risque de blessure du fait de la forme du composant. 

La lettre présente dans chaque surface fonctionnelle défini le type d’énergie qu’elle échange 

(M : mécanique, E : électrique, T : thermique, V : vibration, Br : bruit, R : rayonnement, C : 

chimique/biologique, B : biomécanique/opérateur). 

A ce stade, les liaisons sont toutes considérées comme conductrice du fait de l’absence 

d’informations disponibles à ce sujet dans le cahier des charges. Le MFS obtenus correspond 

ainsi aux limites de la machine telles que définies par le client.  

 

Figure 45. MFS de la ligne d’approvisionnement basé sur le cahier des charges et les spécifications des 

pièces (pour la phase de vie d’utilisation de la machine) 
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Dans ce MFS, 150 surfaces fonctionnelles sont représentées. Il y a donc a priori 150 

phénomènes dangereux pertinents. Une fois cette modélisation réalisée, il est possible de 

commencer les étapes de traitement d’EZID.  

2.1.1.2. Etape 2 : Identification des types de phénomènes 

dangereux par association 

En se rapportant au tableau 8 du chapitre 3, il est possible d’identifier les phénomènes 

dangereux associés aux 150 surfaces fonctionnelles présentes dans le MFS. 

a) Phénomènes dangereux liés aux énergies spécifiées par 

le client 

Ces énergies sont celle relatives aux parties prenantes à savoir la source d’énergie 

principale électrique, l’énergie mécanique pour le déplacement des pièces/boites par la ligne, 

et l’énergie biomécanique pour l’alimentation/évacuation des pièces et l’interaction avec la 

ligne.  

Comme représenté sur le tableau 13, les phénomènes dangereux correspondant à ces énergies 

sont :  

 1 phénomène dangereux électrique ;  

 59 phénomènes dangereux mécaniques ; 

 30 phénomènes dangereux liés au potentiel non-respect des principes 

ergonomiques lors de la manipulation des différentes pièces et/ou 

conditionnement. 

Tableau 13. Identification des types de phénomènes dangereux 

 

Effort généralisé (Eg) Courant généralisé (Eg) Puissance généralisée (Pg) Type d'énergie échangée Type de phénomène dangereux

Force (N) Vitesse  (m/s)

Couple (N.m) Vitesse de rotation (rad/s)

Pression (Pa) Flux volumique (m^3/s) Potentielle de pression

Contrainte élastique (Pa) Course élastique (m) Potentielle élastique

Masse (kg) Hauteur (m) Potentielle de gravité

Champ magnétique (T) Flux magnétique (Wb) Potentielle magnétique

Accélération (m.s
-2

)
Partie de l'opérateur en interaction avec la

source d'énergie
Vibratoire Engendrés par les vibrations

Pression accoustique (Pa) Accoustique Engendrés par le bruit

Tension (V)

Capacité électrique (F)

Electricité statique (V/m)

Intensité (A) Electrique Electrique

Température (K) Flux entropique (W.K
-1

) Thermique Thermique

Groupe de la lampe Rayonnement optique artificiel

Classe du laser Rayonnement laser

Induction magnétique (µT)

Intensité du champ électrique (V/m)

Courant de contact Ic (mA)

Courant induit dans les extrémités Il (mA)

Intensité du champ magnétique (A/m)

Densité de puissance équivalente 

onde plane Seq (W/m²)
Rayonnement magnétique

Dose par unité d'incorporation. (Sv.Bq
-1

)
Partie de l'opérateur en interaction avec la

source d'énergie
Rayonnement ionisant

Niveau de danger Chimique

Classe des agents biologiques

pathogènes/toxines, potentiel

allergisant

Biologique

Force à fournir par l'opérateur (N) Vitesse de l'opérateur (m.s
-1

) Biomécanique Engendrés par le non-respect des principes ergonomiques

Cinétique

Volume (L)Concentration (mol/L)

Mécanique

Engendrés par les rayonnements

Engendrés par des matériaux et des produits

pesanteur
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b) Phénomènes dangereux liés aux énergies implicites 

Les énergies implicites sont celles associées aux surfaces fonctionnelles Mm et Mf qui 

sont par définition de type mécaniques. Elles créent en conséquence des phénomènes 

dangereux mécaniques au nombre de 60.  

Cette identification des types de phénomènes dangereux étant réalisée, l’étape suivante 

d’EZID consiste à définir de façon plus précise les conséquences ou dommages potentiels 

qu’ils engendrent. 

2.1.1.3. Etape 3 : Identification détaillée des conséquences 

A ce stade de la conception, seules les pièces et leurs emballages sont complètement 

définis. Les surfaces fonctionnelles de ces éléments possèdent donc des paramètres 

complémentaires qui peuvent être exploités lors de ce traitement. 

Ce sont essentiellement des paramètres liés aux matériaux et à la forme des pièces. Ces 

pièces ont toutes des géométries contondantes sans obstacle avec des surfaces lisses. Les 

matériaux utilisés sont des métaux ou des polymères solides, non friables et ne présentant pas 

de risques chimique ou biologique. En se basant sur les consignes de la partie 1.2.3 du chapitre 

3 et sur les arbres des causes dont un extrait est présenté dans la figure 46, les conséquences 

associées aux phénomènes dangereux mécaniques de ces pièces sont : 

 le choc pouvant être généré par l’énergie involontaire fournie par l’opérateur 

(surfaces fonctionnelles Mf) ou l’énergie potentielle de pesanteur (surfaces 

fonctionnelles Mm) pouvant entraîner la chute d’une pièce ; 

 l’écrasement du fait de la chute d’une pièce au sol (surfaces fonctionnelles Mm).  

 

Figure 46. Extrait des arbres des causes 

La ligne d’approvisionnement n’étant à ce stade pas encore définie il n’est pas possible 

de lui appliquer ce traitement du fait du manque de paramètres complémentaires. En 

conséquence, il peut déjà être précisé que sur les 150 phénomènes dangereux identifiés, 59 
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peuvent engendrer des conséquences de choc pouvant se transformer en écrasement pour 29 

d’entre eux (liés aux boites et pièces). 

Une fois ces informations obtenues, il possible de passer au troisième traitement 

d’EZID. 

2.1.1.4. Etape 4 : Identification de l’aspect significatif et 

organisation 

L’identification des phénomènes dangereux significatifs est réalisée en comparant les 

quantités d’énergie caractérisant les surfaces fonctionnelles avec les valeurs seuils présentées 

dans le tableau 11 du chapitre 3. Dans le MFS présenté en figure 45, seules l’alimentation 

électrique de la ligne et les masses des pièces et de leurs emballages ont une valeur caractérisant 

la quantité d’énergie échangée. 

Les caractéristiques de l’alimentation électrique sont de 230-400 V avec une fréquence 

de 50-60 Hz. Comme rappelé par le tableau 14, la valeur seuil pour un courant alternatif étant 

de 12V, ce phénomène dangereux électrique doit être considéré comme significatif. 

En ce qui concerne les potentiels risques liés au non respects des principes 

ergonomiques pour l’alimentation et l’évacuation des pièces et des boites, la masse des 

éléments à manipuler est inférieure à la valeur seuil de 15 kg ce qui pourrait permettre de 

considérer ce phénomène dangereux comme « pertinent ». Cependant, comme les distances de 

déplacement lors de ces manutentions ne peuvent être définies en l’absence d’architecture de 

la ligne, et que ces paramètres influent sur la valeur seuil, il n’est pas possible de valider cette 

classification. Ils sont en conséquence classés comme « pertinent-inconnu ».  

Les phénomènes dangereux de type mécanique n’ayant pas de valeur seuil, tous sont 

classés comme significatifs. 

Tableau 14. Utilisation du tableau 11 

  

Phénomènes dangereux Valeur seuil

Mécanique Aucune

Engendrés par les vibrations
0,5 m/s² (ensemble du corps)

2,5m/s² (ensemble main-bras)

Engendrés par le bruit 80dB

Electrique 12V (AC), 30V (DC), 5 mA

Thermique 15°C (froid) - 43°C (chaud)

Engendrés par les rayonnements 

(optique artificiel)
Groupe de risque > 0

Engendrés par les rayonnements 

(laser)
Classe > 1

Engendrés par les rayonnements 

(électromagnétique)

Intensité du champ électrique > 61 V/m

Intensité du champ magnétique > 0,16 A/m

Induction magnétique > 0,2 µT

Densité de puissance équivalente onde plane > 10W/m²

Courant de contact > 1 mA

Courant induit > 100mA

Engendrés par les rayonnements 

(ionisant)
Elément ionisant existant

Engendrés par des matériaux ou des 

produits (chimique) Niveau de danger > 1

Engendrés par des matériaux ou des 

produits (biologique)

Groupe > 1

Pouvoir allergisant existant

Liés au non -respect des principes 

ergonomiques Charge à manutentionner >15 kg
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L’ensemble des résultats obtenus par l’application d’EZID aux données relatives à la 

phase de conception conceptuelle est présenté dans le tableau 15. Aucune hiérarchisation liée 

à la position des surfaces fonctionnelles n’est possible à ce stade. 

Tableau 15. Résultats de l’application d’EZID sur le cahier des charges du client et les spécifications 

des pièces à approvisionner (pour la phase de vie d’utilisation de la machine)  

 

2.1.1.5. Discussion sur l’application d’EZID en conception 

conceptuelle 

Comme indiqué en début de ce chapitre, ce travail ayant été réalisé a posteriori. Il n’a 

donc pas été possible de retourner ces résultats aux concepteurs de la ligne pour les inciter à 

anticiper les phénomènes dangereux identifiés via l’application d’EZID. 

Des spécifications relatives à la prévention des risques apparaissent cependant dans le 

cahier des charges du client. Elles concernent l’ensemble de la ligne et elles sont écrites de la 

manière suivante : « Cartérisation immatérielle à envisager » et « Respect Ergonomie ». 

Bien que ce ne soit pas explicitement mentionné, la spécification de prévention 

« Cartérisation immatérielle » doit empêcher l’accès aux zones dangereuses de la ligne 

d’approvisionnement lorsque celle-ci est en fonctionnement. Comme illustré sur la figure 47, 

cette cartérisation peut être représentée par le concepteur dans le MFS par un élément agissant 

sur les flux d’énergies comme cela a été défini à la section 2.2.1 du chapitre 3.  

La spécification « Respect Ergonomie » concerne les phénomènes dangereux liés au 

non-respect des principes ergonomiques qui ont été identifiés par EZID. Cette spécification 

peut se représenter dans le MFS de la figure 47 par les liaisons de type conductrice adaptée 

définie dans le chapitre 3. 

L’application d’EZID a également mis en évidence des risques qui n’ont pas été 

envisagés à ce stade par le client ou le concepteur. Il s’agit des risques de chocs, voire 

d’écrasements du fait des phénomènes dangereux mécaniques liés aux pièces à approvisionner 

et à leurs emballages.  

Phénomènes dangereux Pertinent Pertinent-inconnu Significatif Conséquences

Mécanique 0 0 119 Choc, écrasement

Electrique 0 0 1 /

Liés au non-respect des 

principes ergonomique
0 30 0 /

Thermique 0 0 0 /

Engendrés par le bruit 0 0 0 /

Engendrés par les 

vibrations
0 0 0 /

Engendrés par les 

rayonnements
0 0 0 /

Engendrés par des 

matériaux ou des 

produits

0 0 0 / 
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Figure 47. MFS de la ligne d’approvisionnement basé sur le cahier des charges et les spécifications des 

pièces avec les solutions de prévention (pour la phase de vie d’utilisation de la machine)  

Les éléments intermédiaires rattachés à la phase de conception conceptuelle sont à 

présent tous traités. La partie suivante présente les résultats obtenus pour la phase de conception 

architecturale. 

2.1.2. Conception architecturale  

Trois architectures ou principes de solutions techniques ont été proposées par les 

concepteurs. Ces concepts sont tous constitués de convoyeurs, d’une structure et d’un système 

de vision avec un éclairage contrôlé. Il faut noter qu’il n’apparait aucune mesure de prévention 

dans ces trois propositions. Après discussion avec le client, une solution a été retenue 

moyennant quelques modifications. Il faut noter que nous avons eu peu d’informations 

formalisées sur cette phase de conception. La plupart des informations utilisées ont été extraites 

de la modélisation 3D finale qui était proche, d’un point de vue architecture, de l’avant-projet 

retenu, ce qui a permis  de réaliser un MFS correspondant à cette phase. 

2.1.2.1. Etape 1 : Modélisation 

Le visuel de l’architecture choisie fournie de nombreuses informations sur les éléments 

constituant la ligne d’approvisionnement. La frontière unique représentant la machine dans la 

phase de conception précédente, modélisée en figure 47, doit évoluer et se décomposer afin de 

modéliser tous ces éléments. Pour cela, il a été nécessaire de mettre en œuvre les opérateurs, 

règles et automatismes de modélisation définis dans le chapitre 3.  

La quantité d’éléments à modéliser augmentant fortement durant cette phase de 

conception, seul le MFS relatif aux pièces conditionnées en vrac est présenté dans cette partie. 

Ce cas a été choisi car il est le plus complexe à modéliser vis-à-vis des flux d’énergies. Le MFS 

pour les pièces rangées dans des boites figure en annexe 6. Les résultats donnés dans cette 

partie concernent l’ensemble des MFS. 
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Afin de clarifier le MFS, les liaisons reliant structure de la machine à l’ensemble des 

sous-systèmes ne sont pas représentées. Il s’agit de liaisons rigides qui échangent de l’énergie 

mécanique afin de garantir la stabilité de l’ensemble. La structure apparait donc comme un 

élément isolé et les surfaces fonctionnelles concernées des sous-systèmes sont non-renseignées 

pour faciliter leur repérage. Ces éléments sont modélisés sur la figure 48. 

 

Figure 48. MFS de la ligne d’approvisionnement basé sur le visuel de la solution (pour la phase de vie 

d’utilisation de la machine) 

Le premier opérateur de modélisation utilisé pour faire ce MFS est la décomposition en 

série d’une liaison ou d’une association interne. Il a été appliqué à la frontière « ligne 

d’approvisionnement » de la figure 47 afin de faire apparaitre ses sous-systèmes, surfaces 

fonctionnelles, les liaisons et associations internes. Le MFS de la figure 48 ainsi obtenu fait 

apparaitre de nouvelles surfaces fonctionnelles avec de nouveaux types d’énergies (ex. : le 

système d’éclairage du module de reconnaissance des pièces génère du rayonnement 

lumineux).  

Les échanges d’énergies entre les pièces en vrac et les convoyeurs sont nécessairement 

des liaisons semi-conductrices car aucun système d’accrochage n’est défini entre ces deux 

éléments. En accord avec l’automatisme proposé pour la transformation de ces liaisons en 

liaisons conductrices, trois surfaces fonctionnelles doivent être ajoutées à chaque couple de 

frontière (convoyeur et pièces) afin de représenter les dissipations thermique, acoustique et 

vibratoire potentielles de ces liaisons. 

Un des principes retenus sur cette ligne est de faire circuler les produits par gravité via 

une gouttière métallique. Si sur la figure 48 cette liaison est semi-conductrice (encadré en 

mixte), elle correspond en réalité à une technique de liaison définie dans le chapitre 3 et 

modélisée dans l’annexe 3 (liaison par choc). Il est donc possible d’utiliser le modèle générique 

de cette liaison pour représenter directement la liaison conductrice et ses dissipations (bruit). 
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Cette liaison par choc est également utilisée pour amener les pièces non-conformes dans la 

boite d’évacuation.  

Ces évolutions doivent être suivies au cours de la modélisation. Ainsi, la surface 

fonctionnelle échangeant de l’énergie électrique modélisée sur le MFS de la figure 47 est parent 

de l’ensemble des surfaces fonctionnelles échangeant de l’énergie électrique dans le MFS de 

la figure 48. Ce constat est le même pour les surfaces fonctionnelles liées à la masse et au 

contact involontaire entre l’opérateur et la machine qui sont parents de toutes les surfaces 

fonctionnelles similaires des sous-systèmes de la machine.  

Le MFS correspondant à cette phase de conception architecturale permet d’identifier 

374 surfaces fonctionnelles qui génèrent autant de phénomènes dangereux. Une fois cette 

modélisation terminée, il est possible de réaliser la première étape de traitement d’EZID. 

2.1.2.2. Etape 2 : Identification des types de phénomènes 

dangereux 

En suivant la même démarche que celle suivie dans la partie 2.1.1.2, l’identification des 

types de phénomènes dangereux donne comme résultats :  

 206 phénomènes dangereux mécaniques ; 

 30 phénomènes dangereux liés au potentiel non-respect des principes 

ergonomiques ; 

 8 phénomènes dangereux électriques ; 

 37 phénomènes dangereux thermiques ; 

 39 phénomènes dangereux liés au bruit ; 

 39 phénomènes dangereux engendrés par les vibrations ; 

 15 par les rayonnements. 

Il apparait que les énergies mécaniques sont toujours largement plus présentes que les 

autres types de phénomènes dangereux. Ceci est lié d’une part à la fonction de la machine qui 

est essentiellement mécanique et d’autre part au fait que les deux surfaces fonctionnelles Mm 

et Mf apparaissent systématiquement sur chaque composant. Les flux d’énergies électrique se 

multiplient également car plusieurs sous-systèmes exploitent cette énergie.  

Les phénomènes dangereux liés au potentiel non-respect des principes ergonomiques 

sont inchangés par rapport à la phase de conception conceptuelle. Ils concernent en effet les 

interactions entre l’opérateur les autres éléments extérieurs à la ligne. Ils ne sont donc pas 

affectés par la décomposition interne de cette dernière.  

Les dissipations des différents échanges d’énergies (convoyeurs-pièces, pièce-

gouttière, pièce NC-boite sur roulette) peuvent générer de l’énergie thermique, acoustique et/ou 

vibratoire. Enfin, le système d’éclairage du système de vision génère de par sa fonction des 

rayonnements optiques  
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Comme cela a été le cas pour les surfaces fonctionnelles, les phénomènes dangereux 

identifiés dans cette section sont liés à ceux identifiés dans la section 2.1.1.2.  

2.1.2.3. Etape 3 : Identification détaillée des conséquences 

Au fur et à mesure de la conception, la définition des surfaces fonctionnelles est de plus 

en plus précise, permettant ainsi d’appliquer de plus en plus les règles d’identification 

proposées dans le chapitre 3. Dans l’architecture retenue, des informations sur la position des 

différents sous-systèmes, leur cinématique ainsi que certaines caractéristiques intrinsèques ont 

été définies par le concepteur. Les conséquences de certains des phénomènes dangereux 

précédemment identifiés peuvent donc être précisées.  

Aucune information n’est disponible à ce stade sur la forme (contondantes, tranchante, 

etc.) des sous-systèmes de la ligne d’approvisionnement. Il n’est donc pas possible de définir 

plus précisément une conséquence en cas de contact avec l’opérateur. En ce qui concerne la 

masse des éléments, même si elle n’est pas encore connue, les conséquences potentielles sont, 

des chocs, voire des écrasements (idem section 2.1.1.3).  

L’architecture retenue est basée sur l’agencement de plusieurs convoyeurs à bande. 

Leur fonctionnement consiste à entrainer les pièces d’un point à un autre en mettant en jeu 

deux flux d’énergies: le poids des pièces et la force des convoyeurs transmise par friction. Pour 

transmettre cette dernière, l’interface de transmission doit avoir un état de surface 

adhérant/accrochant, ce qui représente un paramètre complémentaire des surfaces 

fonctionnelles concernées. En utilisant les combinaisons logiques définies à la section 1.2.3 du 

chapitre 3 dont un extrait est représenté en figure 49, les phénomènes dangereux associés à 

l’énergie cinétique produite par les convoyeurs pour déplacer les pièces se précisent en 

phénomènes dangereux mécanique d’entrainement.  

 

Figure 49. Extrait de l'arbre des causes  

Par ailleurs, la solution retenue place des convoyeurs en série qui dans certaines 

configurations peuvent avoir des sens de rotations opposés. Dans ce cas, en fonction de la 

distance entre ces convoyeurs, les flux d’énergies mécanique pour le transport des pièces 

génèrent également un risque d’entrainement. Les structures des convoyeurs pouvant générées 
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des conséquences de choc (par chute ou lors d’un contact involontaire provoqué par 

l’opérateur). 

La solution proposée intègre également un convoyeur escamotable actionné par un 

vérin. Le phénomène dangereux mécanique lié au mouvement de ce convoyeur crée une 

conséquence supplémentaire de choc, voire d’écrasement. 

Une fois les détails des phénomènes dangereux obtenus, il est à présent possible de les 

classer selon qu’ils sont significatifs ou non. 

2.1.2.4. Etape 4 : Identification de l’aspect significatif et 

organisation 

Les phénomènes dangereux mécaniques identifiés sont par principe tous considérés 

comme « significatifs ». Les huit phénomènes dangereux électriques (alimentation des 

convoyeurs, vérin, caméra avec lumière contrôlée) sont également classés comme 

« significatifs » tous utilisent la source d’énergie électrique définie en 2.1.1.4. 

En ce qui concerne les phénomènes dangereux liés au non respects des principes 

ergonomiques, bien que l’architecture donne des informations complémentaires sur les 

distances de déplacement pour l’alimentation et l’évacuation des pièces, elles ne sont pas 

suffisantes pour modifier le classement initial de « pertinents-inconnus ».  

Les phénomènes dangereux thermiques, engendrés par le bruit et les vibrations sont 

considérés comme « pertinents-inconnus » car aucune information concernant leurs niveaux 

d’énergies n’est disponible. Les phénomènes dangereux liés au rayonnement lumineux sont 

classés comme « pertinents » car l’éclairage utilisé dans l’ensemble caméra + éclairage 

contrôlé car le niveau d’énergie fourni par les DELs est équivalent à celui de la lumière naturel. 

Le tableau 16 répertorie les résultats d’EZID pour cette phase de conception. Le 

système devenant de plus en plus complexe et le nombre de phénomènes dangereux étant de 

plus en plus importants, ces résultats sont présentés de manière simplifiée.  

Tableau 16. Résultats de l’application d’EZID sur le visuel de la solution à concevoir (pour la phase de 

vie d’utilisation de la machine) 

 

Phénomènes dangereux Pertinent Pertinent-inconnu Significatif Conséquences

Mécanique 0 0 206
Choc, écrasement, 

entrainement

Electrique 0 0 8 /

Liés au non-respect des 

principes ergonomique
0 30 0 /

Thermique 0 37 0 /

Engendrés par le bruit 0 39 0 /

Engendrés par les 

vibrations
0 39 0 /

Engendrés par les 

rayonnements
15 0 0 /

Engendrés par des 

matériaux ou des 

produits

0 0 0 / 
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L’identification des phénomènes dangereux pour cet élément intermédiaire est 

terminée. EZID a ensuite été appliquée à la modélisation finale de la ligne. 

2.1.3. Conception détaillée 

Le modèle CAO 3D est l’objet intermédiaire rattaché à cette phase de conception du 

fait de la précision des informations qu’il contient vis-à-vis des composants et de leurs 

caractéristiques. C’est le dernier élément intermédiaire fourni par LORMAC Automation sur 

lequel EZID a pu être appliqué. 

2.1.3.1. Etape 1 : Modélisation 

Durant les deux précédentes phases de conception, le MFS de la machine est passé 

d’une frontière unique représentant l’ensemble de la machine à un ensemble de plusieurs 

frontières interconnectées correspondant aux différents sous-systèmes.  

Cette décomposition se poursuit dans la phase de conception détaillée afin de 

représenter chacune des pièces de chaque sous-système. Le MFS a évolué en conséquence en 

utilisant de nouveau l’opérateur de décomposition en série d’une liaison ou d’une association 

interne. 

Pour illustrer cette décomposition sans alourdir la lecture, la modélisation sera focalisée 

sur un des convoyeurs de cette ligne schématisé figure 50. Les MFS complets de cette phase 

de conception détaillée se trouvent dans l’annexe 6. 

 

Figure 50. Représentation du convoyeur électrique (Arcane, 2016) 
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réglage en tension et alignement et structure en profilé) qui seront regroupés dans le sous-

système « structure ». Le modèle MFS est représenté figure 51. 

Le flux d’énergie principal vient de l’alimentation électrique externe connectée sur le 

moteur électrique qui se transforme ensuite en énergie mécanique. Celle-ci est ensuite 

transmise au rouleau 1 par l’intermédiaire de la courroie, mettant en mouvement le tapis et en 

conséquence le rouleau 2. Tous ces éléments (excepté la courroie) sont supportés par la 

structure qui unit l’ensemble du convoyeur (liaison rigide qui transmet de l’énergie mécanique 

afin de garantir la stabilité de l’ensemble). Les liaisons par frottement du système (rouleau-

tapis et courroie-élément) sont considérées comme parfaites dans cet exemple. 

Afin d’alléger la représentation les mêmes règles de simplifications qu’au chapitre 

précédent ont été appliquées (non représentation des liaisons entre le structure et les sous-

systèmes.  

 

Figure 51. MFS du convoyeur électrique 

Dans ce modèle coexistent des pièces élémentaires (ex. : tapis, courroie, rouleau) et des 

sous-systèmes (ex. : moteur électrique, structure).  

Il serait possible de poursuivre la décomposition du moteur comme illustré par la figure 

52. Même si elle fait apparaitre l’énergie électromagnétique (EM), un tel niveau de détail sur 

ce cas précis n’est cependant pas utile car il s’agit d’un système commercial non modifiable. 

Cela montre également l’intérêt d’utiliser les modèles génériques définit en annexe 3 qui 

intègre pas défaut toutes les énergies présentes.  

 

Figure 52. MFS détaillé du moteur électrique 
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Au final, 583 surfaces fonctionnelles ont été représentées dans les MFS correspondant 

à la phase de conception détaillée. La grande quantité de surfaces fonctionnelles est encore une 

fois due à la multiplication des frontières et par conséquent, des surfaces fonctionnelles 

modélisées automatiquement (masse, forme), mais également à l’ajout de capteurs de position 

photoélectriques envoyant un rayonnement sur les pièces et les boites. Les types des 

phénomènes dangereux associés à ces surfaces sont identifiés dans la section suivante à partir 

des paramètres extraits du modèle CAO 3D et des fiches techniques des sous-systèmes.  

2.1.3.2. Etape 2 : Identification des types de phénomènes 

dangereux 

Les types d’énergies, et donc les phénomènes dangereux associés, sont identiques à 

ceux identifiés lors de la phase de conception architecturale. Il n’y a en effet pas eu de 

modification au niveau des choix techniques entre ces 2 phases.  

Certains des phénomènes dangereux précédemment identifiés se sont multipliés. C’est 

notamment le cas pour les phénomènes dangereux électriques du fait de l’apparition de 

nombreux capteurs nécessaires à l’automatisation de la ligne (cellules photoélectriques, fins de 

courses, etc.). Les cellules photoélectriques apportent également des phénomènes dangereux 

engendrés par les rayonnements. 

Le traitement d’identification des types de phénomènes dangereux appliqué aux 583 

surfaces fonctionnelles  donne comme résultats :  

 327 phénomènes dangereux mécaniques ;  

 30 phénomènes dangereux liés au non-respect des principes ergonomiques ; 

 14 phénomènes dangereux électriques ; 

 97 phénomènes dangereux engendrés par les rayonnements ; 

 39 phénomènes dangereux engendrés par le bruit ; 

 37 phénomènes dangereux thermiques ; 

 39 phénomènes dangereux engendrés par les vibrations. 

2.1.3.3. Etape 3 : Identification détaillée des conséquences 

En étudiant les paramètres complémentaires contenus dans les surfaces fonctionnelles 

et en utilisant les combinaisons logiques, les conséquences de certains des phénomènes 

dangereux peuvent être précisées. L’application de ce traitement au convoyeur pris comme 

exemple est illustrée sur le moteur électrique et le rouleau 1 (le reste des MFS des autres 

composants sont capitalisés en annexe 6). Les résultats concernent cependant toute la ligne.  

La figure 53 représente le MFS du moteur électrique complété de ses paramètres 

complémentaires. Comme illustré sur cette figure, la forme du moteur peut être par endroit 

contondante, et coupante à d’autres (ailettes de refroidissement). Les surfaces fonctionnelles 

Mf et Mm contiennent donc ces différents paramètres de forme car elles concernent l’ensemble 
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du moteur. Dans le cas de la surface fonctionnelle transmettant l’énergie mécanique à la 

courroie, seule une surface contondante est définie pour la liaison par obstacle (courroie 

crantée). Les surfaces extérieures du moteur ont toutes reçues une finition supprimant les 

bavures et autres irrégularités de fabrication. Son état de surface général est donc lisse. 

 

Figure 53. Paramètres complémentaires du moteur électrique 

Les conséquences identifiées pour ces trois surfaces fonctionnelles sont :  

 La surface fonctionnelle fournissant l’énergie mécanique à la courroie peut créer 

une conséquence d’entrainement (énergie = mécanique ET état = solide ET 

trajectoire = zone de rapprochement) pouvant être aggravé en écrasement 

(position = proximité du sol ET trajectoire = zone de rapprochement) comme 

représenté sur la figure 54;  

 La surface fonctionnelle liée à la masse génère potentiellement des 

conséquences de choc (énergie = mécanique ET état = solide ET forme = 

contondante) mais aussi de coupure du fait que la forme peut également être 

coupante (énergie = mécanique ET état = solide ET forme = coupante). Elle peut 

également entrainer un risque d’écrasement/cisaillement (trajectoire = 

rapprochement) ; 

 La surface fonctionnelle liée à l’énergie involontaire fournie par l’opérateur 

apporte également des conséquences de choc et de coupure. 

 

Figure 54. Illustration de la zone de blocage entre la roue d'entrainement et la courroie 
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Le rouleau 1 représenté en figure 55 est mis en mouvement par la courroie et transmet 

cette énergie au tapis en étant supporté par la structure. Les paramètres décrivant les deux 

surfaces fonctionnelles liées aux liaisons rouleau/courroie et rouleau/tapis génèrent des 

conséquences d’entrainement. 

 

Figure 55. Paramètres complémentaires du rouleau 1 
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Tableau 17. Résultats de l’identification des phénomènes dangereux durant la phase de conception 

détaillée (pour la phase de vie d’utilisation de la machine) 

 

2.1.3.5. Actions du concepteur 

Les sous-systèmes de cette ligne d’approvisionnement sont majoritairement des 

composants du commerce a priori conformes aux réglementations. Ils intègrent donc des 

moyens de prévention vis-à-vis des phénomènes dangereux qu’ils produisent.  

Ainsi, une partie des phénomènes dangereux liés aux convoyeurs, aux équipements 

électriques ainsi qu’au vérin bénéficient de solutions de prévention définies par leurs 

concepteurs respectifs (casse des angles vifs, ailettes pour le refroidissement du moteur, carter 

de protection, etc.). Le concepteur de la ligne a dans ce cas plus un rôle d’intégrateur de 

composants existants considérés individuellement comme sûrs. Il doit cependant veiller à ne 

pas créer d’autres phénomènes dangereux du fait du positionnement et des interactions entre 

ces éléments. Dans le cas contraire, il doit prévoir les moyens de protection. 

Des mesures de prévention apparaissent sur la modélisation 3D vis-à-vis des 

phénomènes dangereux mécaniques. Une grande partie de la ligne est cartérisée afin de limiter 

les accès. Toutes les zones entre deux convoyeurs consécutifs sont couvertes par une tôle 

métallique permettant le passage des pièces tout en empêchant l’accès à l’utilisateur. Les 

éléments de fixations des différents composants et sous-systèmes préviennent les risques de 

chutes ou de basculement (l’énergie potentielle de pesanteur ne peut donc pas se libérer). Enfin, 

tous les angles vifs ont été supprimés sur les différentes parties de la ligne 

Les phénomènes dangereux ergonomiques ne sont toujours pas prévenus dans le 

prototype. Le concepteur n’a réalisé aucune modification sur la manière dont l’opérateur va 

interagir avec la machine et n’a ajouté aucun équipement supplémentaire pour l’assister dans 

sa tâche.  

Phénomènes dangereux Pertinent Pertinent-inconnu Significatif Conséquences

Mécanique 0 0 327

Choc, écrasement, 

entrainement, 

coupure, 

cisaillement

Electrique 6 0 8 /

Liés au non-respect des 

principes ergonomique
0 30 0 /

Thermique 37 0 0 /

Engendrés par le bruit 35 4 0 /

Engendrés par les 

vibrations
35 4 0 /

Engendrés par les 

rayonnements
97 0 0 /

Engendrés par des 

matériaux ou des 

produits

0 0 0 / 
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En ce qui concerne les phénomènes dangereux engendrés par le bruit de la chute des 

pièces, ce n’est qu’à partir des essais sur le prototype que les concepteurs ont constaté que le 

niveau de bruit était gênant pour les opérateurs. Ils ont donc tenté d’ajouter des éléments 

d’amortissement (membranes en plastique souple) sur la gouttière métallique pour absorber les 

impacts créés par la chute.  

Trois moteurs électriques appartenant à trois convoyeurs sont toujours situés sur la 

trajectoire de déplacement des utilisateurs de la machine. En conséquence, un opérateur peut 

entrer en contact involontairement avec le moteur, recevoir de l’énergie par résultante et se 

blesser. Ceci est particulièrement vrai durant la phase d’apprentissage et dans certaines 

conditions de travail pouvant détourner l’attention normale de l’opérateur. Cet aspect a été 

également remonté par le client.  

Le tableau 18 montre les résultats finaux d’EZID sur le prototype.  

Tableau 18. Résultats finaux d’EZID 

 

L’application d’EZID sur la phase de vie d’utilisation de la machine est complète. La 

section suivante présente de façon synthétique l’analyse d’autres phases de vie (montage, 

stockage et transport). 

2.2. Autres phases de vie étudiée  

L’objectif de ces analyses est essentiellement de montrer qu’EZID permet bien de 

mettre en évidence d’autres phénomènes dangereux que ceux de la phase « utilisation ». Il faut 

noter que ces phases de vie étaient peu ou pas documentées au moment de notre intervention. 

Les données exploitées sont donc en partie extrapolées à partir des échanges que nous avons 

eus avec les concepteurs. 

2.2.1. Phase de montage 

Pour la phase de montage, il a été considéré que celui-ci était réalisé manuellement. 

Tout au long cette phase, l’utilisateur interagit sur deux éléments pour en obtenir un nouveau 

Phénomènes dangereux Pertinent Pertinent-inconnu Significatif Conséquences

Mécanique 324 0 3

Choc, écrasement, 

entrainement, 

coupure, 

cisaillement

Electrique 6 0 8 /

Liés au non-respect des 

principes ergonomique
0 30 0 /

Thermique 37 0 0 /

Engendrés par le bruit 35 4 0 /

Engendrés par les 

vibrations
35 4 0 /

Engendrés par les 

rayonnements
97 0 0 /

Engendrés par des 

matériaux ou des 

produits

0 0 0 / 
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ayant ses propres surfaces fonctionnelles. Ce processus est répété jusqu’à que l’ensemble des 

éléments de la machine soient assemblés. La principale source d’énergie dans ce cas est 

l’énergie biomécanique utile de l’opérateur. On retrouve également les deux sources d’énergies 

affectées par défaut à tout composant et qui se traduisent par les surfaces fonctionnelles Mf et 

Mm.  

La figure 56 montre deux exemples de MFS pour cette phase de vie. La version 

complète est présentée en annexe 6. N’ayant aucune précision, sur d’éventuels outils utilisés, 

que ce soit pour le montage ou la manutention des composants, ils ne sont donc pas représentés 

sur ces MFS. La présence dans le modèle des surfaces fonctionnelles liés à l’énergie 

biomécanique et des liaisons « conductrices-adaptées » vont permettre d’interroger le 

concepteur sur le respect des principes ergonomiques. 

De même, les deux surfaces fonctionnelles Mf et Mm vont amener les concepteurs à 

penser à la stabilité des pièces lors du montage et aux risques potentiels en cas de présence 

d’arêtes vives sur ces pièces.  

 

Figure 56. Phase de montage (Dulché, 2015) 

2.2.2. Phase de stockage et de transport 

Comme pour la phase d’assemblage, les phases de stockage et de transport de la 

machine sont des phases où la machine est totalement inerte.  

La ligne a été conçue de façon à être séparée en trois modules indépendants pour la 

phase de transport : le système d’approvisionnement, le système de recirculation et le système 

d’identification. La figure 57 représente le MFS correspondant. Il se limite à trois frontières 

indépendantes représentant les trois sous-ensembles.  

Chaque frontière présente 3 surfaces fonctionnelles, les deux surfaces Mf et Mm affectées par 

défaut qui génèrent des risques mécaniques avec des conséquences de choc ou d’écrasement et 

une surface qui représente l’énergie biomécanique nécessaire à la manutention de ces sous-

ensembles. Tous sont identifiés comme étant significatifs.  
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Comme pour la phase de montage, EZID permet d’alerter le concepteur sur la nécessité 

de prévoir des moyens de manutentions, la stabilité de ces sous-ensembles et leur forme 

externe. 

 

Figure 57. MFS des trois modules de la ligne en phase de stockage (Dulché, 2015) 

3. Conclusion sur l’application d’EZID  

L’application d’EZID sur des données issues d’un projet industriel a effectivement 

permis de montrer l’intérêt de l’analyse des flux d’énergies pour identifier des phénomènes 

dangereux de différentes natures (mécaniques, électriques, ergonomiques, rayonnements, 

bruit) dans les différentes phases du processus de conception. 

Elle a aussi confirmé que cette identification pouvait être réalisée à partir des éléments 

intermédiaires disponibles au début de la conception. Il a par exemple été possible d’identifier 

des phénomènes dangereux liés au potentiel non-respect des principes ergonomiques pour 

l’alimentation et l’évacuation des produits à partir des données du cahier des charges.  

L’aspect dynamique d’EZID a également été vérifié avec la persistance tout au long du 

processus de conception des phénomènes dangereux identifiés et non traités, l’apparition de 

nouveaux phénomènes dangereux du fait du positionnement de certains composants (risque de 

chocs du fait du départ des moteurs des tapis par exemple) ou du choix de certaines solutions 

techniques (chute des pièces en vrac sur une goulotte métallique) ou lors de leur implantation 

(risque de choix du fait du départ des moteurs des tapis par exemple). Ce principe est en effet 

reconnu comme une source de bruit (Arcane, 2016) et il est de ce fait intégré dans la base de 

données des éléments génériques. Il a de plus été montré qu’EZID permet également d’intégrer 

les solutions de prévention proposées par le concepteur dans la modélisation MFS en les 

mettant en lien avec les phénomènes dangereux identifiés. Enfin, même si les phases de vie 

d’assemblage et de transport étaient peu documentées, leur analyse avec EZID a permis 

d’identifier des phénomènes dangereux spécifiques différents de ceux de la phase d’utilisation. 

Comme cette application a été faite a posteriori du processus de conception, il a été 

impossible de vérifier si les informations retournées auraient permis de modifier les choix 

techniques des concepteurs. L’application manuelle d’EZID, s’est également révélée assez 

fastidieuse du fait :  
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 de la nécessité de reprendre tous les éléments intermédiaires (cahier des charges, 

documentations techniques, plans CAO, etc.) afin d’en extraire les données pour 

réaliser le MFS et les traitements proposés.  

 de la multiplication des éléments au fur et à mesure de l’avancée du processus 

de conception et donc de la grande quantité de paramètres à gérer. 

 de la difficulté de gérer le cas des pièces qui se déplacent successivement sur 

différents supports. En effet, comme les surfaces fonctionnelles ne peuvent 

recevoir qu’un flux d’énergie, il faut créer autant de surfaces fonctionnelles que 

de support même si au niveau de la pièce c’est physiquement la même surface 

qui gère ces flux. Par exemple, les pièces à approvisionner sont très simples 

mais possèdent une grande quantité de surfaces fonctionnelles car elles sont en 

interactions avec la quasi-totalité des sous-systèmes, même si physiquement la 

même surface gère ces flux. 

La modélisation de machines classiques (perceuse à colonne, cisaille, redresseur de tôle, 

tronçonneuse) par des élèves ingénieurs de 2ème année des Arts et Métiers de Metz ayant juste 

eu une présentation de quelques heures au cours de PJM (projet métier) a montré que les 

principes du MFS sont facilement appropriables (Benizri et al., 2016; De La Fabrègue et al., 

2015; Delpanque et al., 2014). Ces expérimentations pédagogiques ont également mis en 

évidence la nécessite de proposer des « aides » afin d’éviter d’oublier des sources d’énergies 

autres que celles utiles au fonctionnement de la machine (gravité terrestre, énergie dissipée, 

etc.). Les résultats de ces PJM sont présentés en annexe 7. 

L’obtention et l’analyse des résultats de cette application d’EZID sur la ligne 

d’approvisionnement conçu par LORMAC Automation conclu ce chapitre et le développement 

d’EZID dans le cas de ce travail de thèse. 
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Conclusion 

1. Bilan de l’étude 

Comme rappelé en introduction de ce mémoire, l'intégration de la prévention des 

risques professionnels à la conception des machines est une obligation réglementaire. C'est la 

démarche dite de "prévention intégrée" qui fixe comme objectif  d’obtenir le niveau de risque 

résiduel le plus faible possible compte tenu de l’état de la technique.  

Malgré les avancées en termes de connaissances et de méthodologies sur le processus 

et l’activité de conception et malgré un dispositif normatif de plus en plus complet, la mise en 

pratique de cette démarche de prévention intégrée est encore très imparfaite. Les aspects santé 

et sécurité sont généralement abordés de façon secondaire et dissociée par rapport aux objectifs 

fonctionnels, quand ils ne sont pas simplement considérés en fin de projet. C'est notamment le 

cas pour concepteurs de machines spéciales qui ne disposent pas de ressources dédiées (normes 

de type C). 

Une des premières étapes de cette démarche de prévention intégrée concerne 

l'identification des phénomènes dangereux. Alors que cette étape conditionne toute la suite de 

la démarche, elle est peu abordée dans la littérature scientifique. La proposition d'une méthode 

permettant d'identifier de manière systématique l'ensemble des phénomènes dangereux 

durant le processus de conception d’une machine constitue donc un apport dans ce domaine. 

Cette méthodologie d'identification des phénomènes dangereux doit s'inscrire dans un 

processus de conception qui peut être différent selon les entreprises ou les projets. Afin d’être 

la plus générique possible, la méthode proposée doit être exploitable à partir des données 

générées tout au long de la conception. De ce fait, l’autre problématique à laquelle cette 

méthodologie doit apporter une réponse est : comment identifier les phénomènes dangereux 

à partir des paramètres de conception ? 

Afin de répondre à ces deux problématiques, quatre critères ont été identifiés vis à vis 

de la méthodologie à développer :  

 Inductive en exploitant les données de conception (causes) pour déduire les 

phénomènes dangereux (effets) ; 

 Dynamique et traçable pour suivre l'évolution du système au cours du processus 

de conception ; 

 Générique par rapport aux types de risques à identifier, aux machines à 

concevoir et aux éléments de conception manipulés par les concepteurs ; 

 Intégrée afin de permettre une interopérabilité avec d'autres outils et méthodes 

de conception.
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La méthode dénommée EZID (pour Energy analysis for systematic haZard 

Identification during Design) est proposée pour répondre à ces deux problématiques. Elle se 

base sur le constat que les phénomènes dangereux sont nécessairement liés à la présence 

d'énergie. En conséquence, leur identification peut être indirectement réalisée en analysant les 

sources et flux d’énergies. Par ailleurs, afin de rendre EZID indépendante des démarches de 

conception suivies, son exploitation se situe au niveau des objets intermédiaires générés par les 

concepteurs et sur les données qu'ils contiennent. 

Comme représenté sur la figure 58, EZID est donc construite sur quatre étapes pouvant 

être appliquées dès qu’un élément intermédiaire est généré : 

1. Modélisation dans le formalisme du MFS ; 

2. Identification des types de phénomènes dangereux par association avec les 

paramètres énergétiques ; 

3. Identification des conséquences par combinaison des paramètres 

complémentaires ; 

4. Identification de l’aspect significatif par comparaison des valeurs des 

paramètres énergétiques. 

 

Figure 58. Rappel du processus d’EZID 

En sortie de la méthode, un retour d’informations organisé et hiérarchisé est proposé au 

concepteur afin qu’il puisse continuer le processus d’appréciation des risques et choisir les 

mesures de prévention nécessaires. Cette structuration par étape d’EZID permet l’identification 
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progressive des différentes caractéristiques des phénomènes dangereux, ce qui représente le 

premier apport de ce travail.  

Un autre de ces apports a été de compléter le MFS en proposant des modèles de 

composants ou éléments génériques et des automatismes, opérateurs et règles de modélisation 

permettant de systématiser la modélisation de certaines énergies telles que l’énergie potentielle 

de pesanteur, l’énergie mécanique fournie volontairement ou non par l’opérateur ou encore les 

énergies dissipées. En effet, si les concepteurs ont le réflexe de casser les angles des 

composants accessibles ou de stabiliser la machine lors de son exploitation, la représentation 

systématique de ces énergies est un moyen permettant de ne pas les oublier dans ses autres 

phases de vie (ex. : l’assemblage où tous les composants passent entre les mains des 

opérateurs). Il a également été montré que cette modélisation est réalisable dès la phase de 

conception conceptuelle et qu’elle évolue jusqu’à la fin du processus de conception. Elle 

permet également d’analyser les différentes phases de vie de la machine en établissant autant 

de MFS que cette dernière aura d’architectures énergétiques. 

Les traitements proposés pour identifier et caractériser les phénomènes dangereux à 

partir des paramètres de conception constituent un autre apport de ce travail. Il a en effet été 

nécessaire pour cela : 

 d’étendre le concept de variables généralisées exploité par le MFS afin de couvrir 

l’ensemble des phénomènes dangereux ;  

 d'établir à l'aide de la méthode de l’arbre des causes les paramètres complémentaires 

aux paramètres énergiques et leurs combinaisons afin d'identifier de façon plus précise 

les conséquences de certains phénomènes dangereux.  

Ainsi, vis à vis des quatre critères attendus, EZID est : 

 générique car d'une part elle exploite les éléments intermédiaires et les paramètres de 

conception communs à tous les processus de conception, et d'autres part elle permet 

l’identification de l’ensemble des types de phénomènes dangereux ; 

 inductive car elle utilise les paramètres de conception, notamment les paramètres 

énergétiques, afin identifier les différentes caractéristiques liées aux phénomènes 

dangereux ; 

 dynamique car cette méthode est applicable sur les éléments intermédiaires 

apparaissant tout au long du processus de conception et fournit explicitement les 

moyens de transformer la modélisation au travers des opérateurs, règles et 

automatismes du MFS sans avoir à la recommencer. 

Il faut toutefois noter que l’aspect « intégrée et/ou interconnectable » avec les outils et 

méthodes de conception actuels, qui était également recherché, n’est à ce stade pas atteint. 

Même si un démonstrateur informatique a été développé, l’application d’EZID nécessite une 
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analyse des objets intermédiaires générés par ces outils et méthodes afin d’extraire les 

paramètres nécessaires à l'élaboration du MFS et aux différents traitements proposés. 

Les applications d’EZID durant diverses expériences pédagogiques et sur un cas 

industriel ont finalement permis de valider sa pertinence vis-à-vis de l'identification des 

différents phénomènes dangereux (mécaniques, électriques, thermique, liés au bruit, aux 

vibrations, aux rayonnements, aux substances et produits et au non-respect des principes 

ergonomiques), tout cela à partir de l’analyse des sources et flux d’énergies et ce, de façon 

synchrone avec le processus de conception suivi. 

2. Discussion 

Si l’application de la méthode EZID sur un cas industriel a permis de montrer sa 

capacité à identifier systématiquement les phénomènes dangereux, elle a également mis en 

évidence certaines limites. 

Comme rappelé dans le chapitre précédent une des premières limites porte sur l'étape 

de modélisation dans le formalise MFS. Elle est en effet cruciale car elle détermine le niveau 

de détail de l'identification des phénomènes dangereux. Il appartient donc au concepteur, de 

par son expertise, de définir ce niveau en fonction de son projet afin d'avoir une identification 

au «  juste nécessaire ». Par ailleurs, même si les expérimentations ont montré que les principes 

de base du formalisme MFS peuvent être rapidement assimilés, l'extraction des données 

contenues dans les objets intermédiaires, qui sont eux-mêmes de nature très variée, représente 

une tâche supplémentaire qui peut se révéler coûteuse en temps et sources d'erreurs. Enfin, le 

MFS a été développé pour étudier les systèmes complexes. Cela limite les possibilités d’études 

d’autres systèmes à risques ne comportant pas de machines (bâtiment amianté, installation en 

environnement dur, …). 

Une seconde limite concerne l'identification des conséquences. Les combinaisons 

logiques des paramètres énergétiques avec d'autres paramètres de conception sont en effet pour 

le moment limitées aux phénomènes dangereux mécaniques car ce sont ceux qui sont le plus 

détaillés dans la norme NF EN ISO 12100. L'identification du caractère significatif d'un 

phénomène dangereux par comparaison avec une valeur seuil indépendante de l'exposition est 

également peu discriminante car pour être indépendante, ces valeurs seuils sont très faibles, 

voire inexistantes comme dans le cas des phénomènes dangereux mécaniques. 

Une troisième limite se situe au niveau des possibilités de modélisation permises par le 

MFS. Ce dernier ne peut représenter que les échanges d’énergies entre les frontières. Les 

informations transmises à l’utilisateur par la machine sont donc assimilées à un échange 

d’énergie. Cela réduit ainsi la possibilité d’analyse de la qualité et de la quantité des données 

transmises, et donc la possibilité de juger leur efficacité d’un point de vue de la prévention.  
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La dernière limite porte sur le fait que l'application industrielle a été faite a posteriori 

du processus de conception. Il n'a donc pas été possible de vérifier si les informations 

retournées auraient permis de modifier les choix techniques des concepteurs.  

3. Perspectives 

Comme indiqué précédemment, une des limites concernent l'aspect peu discriminatif 

de la classification significatifs / pertinents à partir de la seule exploitation des valeurs seuils. 

Une des perspectives consistent donc à intégrer les paramètres d'évaluation des risques dans 

ceux des surfaces fonctionnelles. Comme cela a été fait pour les paramètres complémentaires, 

les paramètres d'évaluation des risques spécifiques à chaque type de phénomène dangereux 

pourraient servir à caractériser les surfaces fonctionnelles. Dans la même idée des paramètres 

de durée de vie pourrait être intégrés afin de prendre en compte les risques de défaillances 

techniques (probabilité d'occurrence de l'événement dangereux) ainsi que ceux servant à la 

reconception de machines. Le troisième traitement pourrait alors prendre en compte les 

méthodes d'évaluation existantes. La méthode EZID gérerait ainsi, en plus de l'identification, 

l'ensemble de la démarche d'appréciation des risques. 

Une deuxième perspective porte sur la prise en compte des combinaisons de 

phénomènes dangereux qui n’ont pas pu être approfondies durant ce travail. Il s'agit par 

exemple de la combinaison d'un risque électrique (étincelle) avec un risque chimique 

(poussières) pouvant générer un risque (explosion) d’un type différent des 2 premiers. Des 

travaux complémentaires sont donc nécessaires afin de permettre ce type d'identification. 

Une troisième perspective est de compléter le MFS ou d’utiliser une modélisation de 

type internal block diagram afin de bénéficier de leurs éléments de modélisation liés aux flux 

d’informations. L’annexe 8 présente par ailleurs l’équivalence des éléments du MFS avec les 

éléments de l’internal block diagram. 

La dernière perspective consiste à poursuivre le développement de la maquette 

logicielle afin d'avoir un outil opérationnel permettant d'appliquer EZID en temps réel lors d'un 

projet industriel. A terme, cet outil devrait être interconnecté avec d'autres outils de conception 

afin de limiter encore la reprise manuelle de données,  

Pour conclure ce mémoire, la méthode EZID proposée permet d’interroger de façon 

systématique les concepteurs sur les sources et flux d’énergies des solutions techniques qu'ils 

proposent. La modélisation et les traitements intégrés à EZID permettent ensuite de les 

informer tout au long du processus de conception sur les phénomènes dangereux et les 

conséquences associées. Le concepteur dispose alors des données suffisantes pour lui  

permettre de poursuivre le processus d’appréciation des risques et définir des moyens de 

protection adaptés sans attendre la fin du processus de conception. 

Il est important de signaler que cette méthodologie ne remplace pas les référentiels 

réglementaires, les normes ou les outils déjà utilisés par les concepteurs en matière d'intégration 
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de la prévention. EZID vient en complément en facilitant l'identification des phénomènes 

dangereux au cours du processus de conception. Dans le cadre de ses missions, les résultats 

obtenus au cours de cette thèse constituent un support complémentaire pour l’INRS pour la 

diffusion de la prévention intégrée auprès des acteurs concernés.



 

121 

 

Annexes 

1. Annexe 1 : Processus de conception systématique (Pahl et 

Beitz, 1977) 

 

Figure 59. Démarche de conception systématique (Pahl & Beitz, 1977)  
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2. Annexe 2 : Comparatif des modèles de représentation des 

flux d’énergies 

Tableau 19. Opérateurs, règles et automatismes de modélisation 
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3. Annexe 3 : Modèles génériques de modélisation 

 

 

Figure 60. Exemples de modèles générique de modélisation 
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4. Annexe 4 : Récapitulatif des opérateurs, règles et 

automatismes de modélisation du MFS 

Tableau 20. Opérateurs, règles et automatismes de modélisation 

 

 

Choix concepteur
Type d'élément 

concerné
Règles

Opérateur de 

modélisation sollicité
Source

Remplacer une 

fonction par une autre
Lien

Règle 1 : Changer le nom de la 

fonction
Aucun

Remplacer une 

fonction par une 

association de fonctions

Lien

Règle 2 : Créer une liaison ou 

une association interne pour 

chaque nouvelle fonction

Décomposition en 

parallèle de la liaison ou 

de l’association

Découpage des surfaces 

fonctionnelles

Règle 3 : remplacer le nom de 

la fonction par le nom de la 

technologie.  Appliquer la règle 

3 bis. 

Aucun

Règle 3 bis : si la technologie 

choisie ne peut pas réaliser les 

autres associations internes de 

l’élément, il faut donc créer de 

nouveaux éléments.

Décomposition d’un 

élément 

Décompositions en série 

de la liaison ou de 

l'association interne

Liaison

Règle 4 : remplacer la liaison 

par un nouvel élément 

représentant la technologie 

choisie. Cet élément a sa propre 

association interne. Il faut alors 

mettre en place les liaisons 

entre le nouvel élément et le 

système.

Décomposition en série de 

la liaison ou de 

l'association interne

Découpage des surfaces 

fonctionnelles

Tous

Règle 5 : Enregistrer les 

références des éléments parents 

et des opérations dans les 

éléments générés 

Aucun

Tous
Règle 6 : Agréger les fonctions 

ou les technologies

Sélection d’éléments dans 

le MFS

Suppression d’éléments 

dans le MFS

Association de surfaces 

fonctionnelles à une 

frontière

(Roucoules, 1999)
Association interne

Remplacer une 

fonction par une 

technologie

Automatismes Représentation

Automatisme 1 : Modélisation systématique des 

dissipations liées aux liaisons semi-conductrices

Automatisme 2 : Génération systématique de 

surfaces fonctionnelles liées à l’échange d’énergie 

potentielle de pesanteur et d’énergie mécanique 

involontaire fournie par l’opérateur à la machine

Automatisme 3 : Modélisation systématique de 

l'échange d'énergie entre la machine et un support
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Opérateurs Représentation Source

Opérateur 1 : Décomposition en parallèle d’une 

liaison ou d’une association interne

Opérateur 2 : Décomposition en série d’une liaison 

ou d’une association interne

Opérateur 3 : Découpage d’une surface 

fonctionnelle

Opérateur 4 : Sélection d’éléments dans le MFS

Opérateur 5 : Suppression d’éléments dans le MFS

Opérateur 6 : Association de surfaces 

fonctionnelles à une frontière

(Roucoules, 1999)

Elément A

Mm
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Elément A
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Elément A
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Elément B
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5. Annexe 5 : Démonstrateur basé sur EZID (Nadi, 2016a, 

2016b)  

Le démonstrateur développé a pour objectif de capitaliser les données de conception 

relatives à la machine formalisées selon les principes du MFS (Nadi, 2016a, 2016b). Le 

concepteur commence tout d’abord par renseigner le nom du modèle qu’il va compléter comme 

cela est représenté sur la figure 61. Le nom du modèle correspond au nom de la machine. Les 

projets ainsi créés sont enregistrés dans le logiciel et peuvent être repris si besoin. 

 

Figure 61. Interface de création du modèle 

Une fois le projet créé, le concepteur renseigne la phase de vie dans laquelle il doit 

modéliser la machine afin de permettre l’identification des phénomènes dangereux comme 

recommandé par EZID. Après cela, la modélisation suit l’ordre présenté dans le chapitre 3. 

Comme la figure 62 le montre, le concepteur définit tout d’abord les frontières des constituants 

de la machine en les créant manuellement ou en exploitant des modèles génériques 

préenregistrés. 

 

Figure 62. Interface de création des frontières composant le modèle 
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Une fois les frontières modélisées, le concepteur doit renseigner quelles sont leurs 

échanges d’énergies  avec les autres frontières. Pour cela, il définit dans un premier temps les 

noms des surfaces fonctionnelles, comme illustré en figure 63. Le démonstrateur gère la 

génération automatique des surfaces fonctionnelles liées à l’énergie potentielle de pesanteur 

(surface fonctionnelle Mm) et à l’énergie pouvant être transmise involontairement de 

l’opérateur à la machine (surface fonctionnelle Mf). 

 

Figure 63. Interface de création des surfaces fonctionnelles d’une frontière 

Une fois l’objet surface fonctionnelle créé, le concepteur peut modifier les paramètres 

qu’il contient. Cela commence par les paramètres énergétiques caractérisant l’échange 

d’énergie. Il définit tout d’abord le type d’énergie (cadre 1). Le démonstrateur renseigne 

automatiquement les paramètres énergétiques associés, basés sur la table des variables 

généralisées étendues du chapitre 3. Le concepteur peut ensuite renseigner les valeurs de ces 

paramètres énergétiques. Ce formulaire correspond au cadre en haut de la figure 64. 

 

Figure 64. Interface de capitalisation des paramètres énergétiques et complémentaires d’une surface 

fonctionnelle 

1 

2 

3 
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Lorsque le type d’énergie est renseigné, le démonstrateur réalise automatiquement le 

premier traitement d’EZID en identifiant le type du phénomène dangereux associé. Cela 

fonctionne de la même manière pour les valeurs des paramètres énergétiques qui sont 

comparées aux valeurs réglementaires enregistrées dans la base de données pour identifier 

l’aspect significatif des phénomènes dangereux (comme décrit dans le chapitre 3). Le 

concepteur reçoit donc en temps réel les résultats de ces traitements. 

La capitalisation des paramètres complémentaires se fait dans le cadre 2 de la figure 64. 

Actuellement limité à l’énergie mécanique, le concepteur doit renseigner les valeurs pour les 

différents paramètres proposés, basés sur ceux exploités par les combinaisons logiques définies 

dans le chapitre 3. De la même manière que pour les précédents traitements, les résultats sont 

disponibles en temps réel.  

Pour terminer la modélisation, le concepteur doit ensuite capitaliser les liaisons et 

associations internes de la machine en utilisant le formulaire de la figure 65. Pour cela, il doit 

sélectionner les surfaces fonctionnelles concernées et définir le type d’échange. 

 

Figure 65. Interface de création des liaisons ou associations internes d’un modèle 

Si l’échange est de type semi-conducteur, le logiciel fait apparaitre une boite de 

dialogue indiquant au concepteur qu’il doit transformer cet échange en conducteur et 

renseigner les surfaces fonctionnelles liées aux énergies dissipées. 

Le concepteur peut enfin intégrer des solutions de prévention en définissant leur nom 

et les surfaces fonctionnelles couvertes par ces éléments dans le cadre 3 de la figure 64. Les 

éléments ainsi renseignés doivent ensuite être modélisé dans le MFS pour que l’identification 

des phénomènes dangereux soit complète 
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Une fois l’ensemble des éléments du MFS modélisés, le concepteur peut demander la 

génération d’un rapport d’identification des phénomènes dangereux regroupant l’ensemble des 

résultats obtenus comme illustré en figure 66. Ce rapport trie les informations par frontière puis 

par surfaces fonctionnelles et donne toutes les caractéristiques de l’identification (type, 

conséquence, aspect significatif) et les moyen de protection s’ils existent. Une fois ce rapport 

généré, cela conclu l’application d’EZID et le concepteur peut poursuivre le processus 

d’appréciation et de réduction des risques. 

 

Figure 66. Rapport d’identification des phénomènes dangereux 
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Les données de références capitalisées dans la base de données du démonstrateur 

n’étant pas exhaustives, il est donc nécessaire de fournir aux concepteurs la possibilité de les 

modifier ou les compléter. C’est le rôle des deux formulaires de la figure 67 qui permettent de 

compléter les données de référence supportant les différents traitements d’EZID.  

 

 

Figure 67. Interfaces d’alimentation des paramètres énergétiques et des valeurs seuils (en haut) et des 

combinaisons de paramètres pour l’identification des conséquences (en bas) 
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Ce démonstrateur n’est cependant pas parfait. Il aurait été préférable de disposer d’une 

interface de modélisation graphique afin que la représentation du MFS et la capitalisation de 

ses données soient plus intuitives. De même, si les données de référence peuvent être 

complétées, les automatismes, règles et opérateurs de modélisation sont fixes dans le logiciel.  
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6. Annexe 6 : MFS complémentaires 

 

Figure 68. MFS de la ligne d'approvisionnement pour les pièces organisées en conception architecturale 
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Figure 69. MFS complet de la ligne d'approvisionnement pour les pièces en vrac en conception détaillée 
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La ligne d’approvisionnement étant découpée en deux blocs, il a été nécessaire de découper en 

deux les MFS de montage de ces deux blocs dans la figure 70.  

 

Figure 70. MFS du montage du bloc d'approvisionnement (en haut) et du bloc identification (en bas) 
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7. Annexe 7 : Expérimentations pédagogique sur le MFS 

Ces expérimentations ont été réalisées sur six mois par des groupes d’élèves ingénieurs 

de deuxième année de l’Ecole Nationale Supérieure des Arts et Métiers de Metz dans le cadre 

de leurs « Projets Métiers » (PJM). Ces élèves avaient suivi les mêmes enseignements relatifs 

à la conception de produit. 

La première expérimentation réalisée par un groupe de cinq élèves avait comme objectif 

d’appliquer le modèle fonctionnel énergétique (MFE) proposé par (Amara, 2013) sur deux 

machines industrielles présentes dans les locaux du campus de Metz (tronçonneuse et cisaille) 

afin de valider la possibilité de pouvoir identifier des phénomènes dangereux à partir de 

paramètres de conception. Ces travaux ont ensuite été repris et compléter par un deuxième 

groupe de quatre étudiants. 

La seconde expérimentation réalisée par un groupe de cinq élèves a exploré la 

possibilité d’appliquer le MFS tout au long du processus de conception simplifié d’une 

perceuse à colonne.  

7.1. Application du MFE sur une machine existante 

7.1.1. Déroulement 

L’objectif de ce premier projet était d’appliquer le MFE sur deux machines présentes 

dans les ateliers du campus de Metz une tronçonneuse et une cisaille afin de vérifier si les 

phénomènes dangereux identifiés correspondaient à ceux pris en considération par les 

constructeurs au travers des mesures de prévention installées (Benizri et al., 2016; Delpanque 

et al., 2014). Ces deux machines sont présentées sur la figure 71. 

 

Figure 71. Visuels de la tronçonneuse (à gauche) et de la cisaille (à droite) 
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Les résultats attendus lors de cette application étaient la modélisation du MFE des deux 

machines, l’identification des phénomènes dangereux à partir des modèles générés et la 

comparaison des résultats par rapport aux mesures de prévention existantes sur les machines. 

Le groupe d’élèves a étudié ces équipements de manière autonome avec les conditions 

expérimentales suivantes : 

 Communication du rapport de Master et présentation de la méthode ; 

 Travail en autonomie de la part des étudiants avec soutien ponctuel en cas de 

question 

La démarche qu’ils ont suivie a été :  

 D’étudier visuellement les machines afin de repérer la structure, les fonctions, 

les énergies mises en jeu et les éléments de prévention ; 

 De réaliser une analyse fonctionnelle en suivant la méthode APTE (diagramme 

pieuvre, SADT A-0, FAST) ; 

 De faire un schéma cinématique des machines ; 

 De réaliser les MFE en basant leur réflexion sur le schéma cinématique pour 

définir quels éléments doivent être modélisés (niveau de détail) et quels 

échanges d’énergies doivent être mis en jeu ;  

 D’analyser le MFE pour en tirer des conclusions sur la sécurité 

7.1.2. Résultats 

En suivant cette démarche, ils ont été capables, sans explication supplémentaire par 

rapport au mémoire d’Amara, de modéliser les MFE des machines présentées en figure 72. 

Dans cette représentation, les flux d’énergies accessibles à l’opérateur apparaissaient sous 

forme de large flèche en parallèle des liaisons. 

  

Figure 72. Aperçu des MFE de la tronçonneuse (à gauche) et de la cisaille (à droite) pour la phase de 

vie d’utilisation 
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Le tableau 21 présente un extrait des résultats de l’identification des phénomènes 

dangereux. On peut remarquer que dans cette version intermédiaire, les résultats obtenus 

mélangeaient les types des phénomènes dangereux avec les conséquences. Les protections 

choisies par les concepteurs des machines apparaissent dans la dernière colonne.  

Tableau 21. Extrait des résultats obtenus par l’application de cette version intermédiaire d’EZID sur la 

tronçonneuse 

 

7.1.3. Conclusion  

Au travers de cette expérience apparaissent plusieurs constats : 

 Les éléments de modélisation ajoutés dans le MFE par rapport au MFS de 

Constant/Roucoules complexifient la lecture du modèle et n’apporte pas de 

nouvelles informations (les flux d’énergies étant déjà modélisés au travers des 

liaisons et des associations internes). Il a donc été décidé, dans le cadre du 

développement d’EZID, de reprendre le MFS comme base de modélisation, et 

de compléter les éléments qui le manipulent (opérateurs, règles, etc.) en 

conservant les constituants de la représentation (frontière, liaisons, etc.) ; 

 Les phénomènes dangereux identifiés sont seulement organisés par sous-

systèmes, mais aucune priorité de traitement n’a été proposée entre eux ; 

 L’informatisation de l’approche est préconisée par les étudiants. 

7.1.4. Application d’EZID sur une machine existante 

Un deuxième PJM a été réalisé afin d’actualiser les résultats précédemment obtenus 

(modélisation, identification des phénomènes dangereux) mais aussi pour :  

 analyser d’autres phases de vie ; 

 identifier de façon détaillée les conséquences potentielles des phénomènes 

dangereux mécaniques.  

7.1.4.1. Application du MFE étendu 

A partir des résultats précédents, la seconde expérimentation a permis  la réalisation des 

MFS correspondant aux phases de vie d’utilisation, de maintenance et de montage de la 

tronçonneuse. Ces modèles sont respectivement représentés en figure 73, 74 et 75. 

Composant Energie Phénomènes dangereux potentiels Mesure de protection mise en place

coincement

entrainement

coupure/sectionement

abrasion

Thermique brûlure

Sonore risques liés au bruit

Vibratoire risques liés aux vibrations

coincement

entrainement

happement

Sonore risques liés au bruit

Vibratoire risques liés aux vibrations

Disque

Arbre de transmission

Méca

Méca

Capot mobile & EPI
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Figure 73.Aperçu du MFE pour l’utilisation 

 

Figure 74.Aperçu du MFE pour la maintenance 
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Figure 75.Aperçu du MFE pour le montage 

7.1.4.2. Résultats 

Ce second PJM a fait apparaitre plus d’informations vis-à-vis des phénomènes 

dangereux et des paramètres de conception mis en jeu. Un extrait est présenté dans le tableau 

22. A partir des paramètres énergétiques, intrinsèques (PI), de position (PP) et géométriques 

(PG) renseignés dans le modèle de données des MFS, les étudiants ont été capables d’exploiter 

les combinaisons logiques définies dans le chapitre 3. 

7.1.4.3. Conclusion 

Lors de cette deuxième application, il a été constaté que : 

 La modélisation, l’identification des types de phénomènes dangereux et des 

conséquences ont été réalisées sans problème ; 

 Il est nécessaire d’organiser le retour d’informations au concepteur ; 

 Il est nécessaire de formaliser la manière dont doit être modélisé le MFS pour 

la phase de vie d’assemblage ; 

 L’informatisation de l’approche a été encore une fois préconisée. 

Cette expérimentation a montré qu’il était possible et utile de réaliser les MFS de la 

machine dans plusieurs de ses phases de vie. L’identification des conséquences a également 

été vérifiée durant ce projet. Le MFS est donc applicable sur une machine dont toutes les 

caractéristiques sont connues.  
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Tableau 22. Extrait des résultats de l’identification des phénomènes dangereux obtenus 
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7.2. Application pratique d’EZID sur une perceuse à colonne 

L’objectif de ce troisième PJM était de confronter le MFS et le principe d’identification 

des phénomènes dangereux par l’analyse des énergies durant la conception d’une perceuse à 

colonne, système jamais conçu par les étudiants (De La Fabrègue et al., 2015). Le projet 

comportait deux axes : 

 Concevoir théoriquement une perceuse à colonne en suivant une démarche de 

conception développée par (Godot et al., 2014) combinant ingénierie système et 

conception systématique ; 

 Application d’une version intermédiaire d’EZID sur les différents éléments 

intermédiaires générés; 

7.2.1. Démarche suivie 

Dans un premier temps, les étudiants ont suivi la démarche de conception proposée par 

(Godot et al., 2014). La figure 76 synthétise les premières activités qui permettent d’exprimer 

de manière exhaustive les fonctions d’un système. En suivant cette démarche, les étudiants ont 

pu réaliser un cahier des charges fonctionnel ainsi que le schéma cinématique du système qu’il 

devait concevoir.  

 

Figure 76. Processus de conception suivi par le groupe de PJM 

Une fois ces éléments intermédiaires générés, ils ont ensuite appliqué la version 

intermédiaire d’EZID définir le MFS de la perceuse conçue. Sans indications particulières, les 

étudiants ont été capables de générés les MFS de la perceuse à colonne sur trois phases de vie 

différentes : utilisation, maintenance et transport. Le MFS de la perceuse à colonne durant sa 

phase d’utilisation est représenté en figure 77.  
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Figure 77. Aperçu du MFE de la perceuse à colonne en phase utilisation 

7.2.2. Résultats 

Durant ce travail, les étudiants ont pu identifier les types et les conséquences des 

phénomènes dangereux de façon progressive en remplissant les cases d’un tableur qu’ils 

avaient définis représenté en partie sur le tableau 22. 

Tableau 23. Extrait des résultats de l’application d’une version intermédiaire d’EZID durant le 

processus de conception d’une perceuse à colonne 

 

Les résultats obtenus ont une nouvelles fois été comparés avec les protections présentes 

sur les perceuses à colonne commerciales. La cartérisation des machines commerciales protège 

la majorité des phénomènes dangereux identifiés durant ce PJM et d’autres tels que le 

protecteur mobile ou l’étau permette d’éloigner l’utilisateur des sources de phénomènes 

dangereux.  

Définition du flux Ordre d énergie Qualification de l énergie Indicateur primaire Effort généralisé paramètres géométriques paramètres de position paramètres intrinsèques paramètres de diffusion Gravité

Flux opérateur – 

réseau électrique
Electrique

Energie 

électrique/électrostatique

Flux opérateur – 

moteur

Vitesse de 

déplacement

Couple (100 Nm, 

10 fois plus 

qu'une perceuse 

à main)

clavette, géométrie de 

l'arbre (arètes vives, 

épaulement, formes 

contondantes…) 

Entraînement/emprisonnement ; 

Arrachement ;Choc ; 

 roulements Ecrasement, entraînement/emprisonnement

état de surface de l'arbre, 

rugosité, non lubrification 

de l'arbre

brûlure par abrasion, choc

(Bruit) Eléments 

utiles créant du 

bruit

Puissance de 

sortie : précisions 

d'informations 

non atteintes lors 

du projet

précisions d'informations 

non atteintes lors du 

projet

précisions 

d'informations non 

atteintes lors du projet

précisions d'informations 

non atteintes lors du 

projet

fréquence de 

fonctionnement : 100 

tr/min, temps 

d'exposition 1min toutes 

les 3 min au maximum

trouble suite à une expostion prolongée 

(système auditif)

(Bruit) Vitesse (d'un 

solide)

Couple (100 Nm à 

voir)

jeu, qualité de fabrication 

: non définis

arbre en rotation par 

rapport au bâti,  fq 100 

tr/min

précisions d'informations 

non atteintes lors du 

projet

précisions 

d'informations non 

atteintes lors du projet

trouble suite à une expostion prolongée 

(système auditif)

(Vibration) 

Amplitude/Fréquenc

e

Troubles musculo squelettique 

Electrique
Energie 

électrique/électrostatique

Energie cinétiqueMécanique

non détaillé

non détaillé

100 tr/min
résistance mécanique : 

acier (210MPa)
 

précisions d'informations non atteintes lors du projet
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En plus de cela, les phénomènes dangereux liés au non-respect des principes 

ergonomiques identifiés dans les premières phases de conception sont toujours présents en fin 

de processus car aucune solution n’a été définie pour assister l’opérateur dans l’installation et 

l’évacuation des pièces à percer ou dans la manipulation de la colonne.  

Ce PJM montre donc l’intérêt potentiel de l’application du d’EZID durant le processus 

de conception. 

7.3. Conclusion sur les projets pédagogiques 

Ces différents projets pédagogiques ont permis de confronter l’approche envisagée à 

différents cas d’étude (perceuse colonne, cisaille, tronçonneuse). Ainsi, si le premier PJM 

testait la première version du MFE, ce qui a validé la possibilité d’identifier les phénomènes 

dangereux à partir des paramètres énergétiques, le second a permis de tester les traitements 

permettant l’identification des conséquences à partir de combinaisons de paramètres 

énergétiques et complémentaires. Enfin, le troisième PJM a appliqué la méthode EZID (MFS 

+ traitements) sur un  processus de conception ce qui permis de montrer l’évolution dans la 

construction des phénomènes dangereux lors de chaque phase de conception.  

Un des constats de ces applications académiques est que la majorité des phénomènes 

dangereux identifiés sont effectivement pris en compte par les fabricants car des protections 

existent. Cela montre la capacité du MFE à fournir des résultats pertinents vis-à-vis de 

l’identification des phénomènes dangereux. 

Un autre constat est que le formalisme du MFS est aisément pris en main par des 

étudiants. Quelques indications de modélisation, notamment sur les phases de vie 

d’assemblage/désassemblage ont cependant été nécessaires, ainsi que pour la gestion de 

l’évolution du modèle. On peut donc envisager que cette étape de modélisation peut être 

aisément réalisées par des concepteurs expérimentés. 

L’apparition d’éléments systématiques dans les différentes modélisations a motivé 

l’intérêt de définir des MFS pour des éléments génériques utilisés dans de nombreuses 

machines. 

Ces travaux ont préparés l’application d’EZID sur un cas industriel en montrant les 

obstacles qui apparaissent durant son application. La partie suivante présente les résultats de 

cette application. 
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8. Annexe 8 : Equivalence MFS - IBD 

 

Figure 78. Equivalence MFS - IBD 
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SECURITE DES MACHINES : METHODOLOGIE D’IDENTIFICATION 

SYSTEMATIQUE DES PHENOMENES DANGEREUX EN CONCEPTION 

RÉSUMÉ : 

LES CONCEPTEURS DE MACHINES DOIVENT PRENDRE EN CONSIDERATION DIFFERENTS 

ASPECTS, NOTAMMENT LA SANTE-SECURITE DES FUTURS UTILISATEURS. DANS CE 

DOMAINE, LA DIRECTIVE EUROPEENNE 2006/42/CE DEFINIT UNE DEMARCHE DITE DE 

« PREVENTION INTEGREE » AFIN D’OBTENIR LE NIVEAU DE RISQUE LE PLUS FAIBLE 

POSSIBLE SELON L’ETAT DE LA TECHNIQUE. LA MISE EN PRATIQUE DE CETTE DEMARCHE 

EST CEPENDANT ENCORE IMPARFAITE, EN PARTICULIER VIS-A-VIS DE L’ETAPE 

D’IDENTIFICATION DES PHENOMENES DANGEREUX POUR LAQUELLE IL N’EXISTE PAS 

D’OUTIL FORMALISES. AFIN DE PALLIER A CETTE DIFFICULTE, UNE APPROCHE ORIGINALE 

APPELEE EZID EST PRESENTEE DANS CE MEMOIRE DE THESE.  

BASEE SUR L’HYPOTHESE QUE LES PHENOMENES DANGEREUX SONT LIES A LA PRESENCE 

D’ENERGIES, EZID S’APPUIE SUR LE MODELE FONCTIONNO-STRUCTUREL POUR 

DISTINGUER LES SOURCES ET FLUX D’ENERGIES, AINSI QUE SUR TROIS TRAITEMENTS DES 

PARAMETRES DE CONCEPTION POUR IDENTIFIER CHAQUE CARACTERISTIQUE DES 

PHENOMENES DANGEREUX POTENTIELS. L’APPLICATION D’EZID SUR DES DONNEES 

INDUSTRIELLES A MONTRE QU’ELLE PERMET UNE INDENTIFICATION SYSTEMATIQUE DES 

PHENOMENES DANGEREUX TOUT AU LONG DU PROCESSUS DE CONCEPTION. UN 

DEMONSTRATEUR A ETE DEVELOPPE ET A EGALEMENT MONTRE QU’IL ETAIT POSSIBLE 

D’AUTOMATISER LES DIFFERENTS TRAITEMENTS DE LA METHODE. AVEC EZID, LE 

CONCEPTEUR EST INFORME DES PHENOMENES DANGEREUX POTENTIELS DES LEUR 

APPARITION. 

Mots clés : Sécurité des machines, processus de conception, analyse d’énergie 

 

Machine safety : method for systematic hazard identification during design 

ABSTRACT :  

MACHINE DESIGNERS MUST TAKE INTO ACCOUNT SEVERAL ASPECTS OF PRODUCTS SUCH 

AS THE OCCUPATIONAL SAFETY OF THE FUTURE USERS. EUROPEAN DIRECTIVE 2006/42/CE 

PROMULGATES AN APPROACH CALLED “INTEGRATED PREVENTION” TO OBTAIN THE 

LOWEST RISK LEVEL POSSIBLE ACCORDING TO THE STATE OF THE ART. HOWEVER, THE 

APPLICATION OF THIS APPROACH IS NOT PERFECT, ESPECIALLY FOR THE HAZARD 

IDENTIFICATION STEP THAT DOES NOT HAVE STRUCTURED METHODS OR TOOLS. TO SOLVE 

THIS PROBLEM, AN ORIGINAL APPROACH CALLED EZID IS PRESENTED IN THIS REPORT. 

BASED ON THE HYPOTHESIS THAT HAZARDS ARE LINKED TO THE PRESENCE OF ENERGIES, 

EZID USED THE FUNCTIONAL-STRUCTURAL MODEL TO DISTINGUISH EVERY ENERGY 

SOURCE AND FLOW, AND THREE PROCESSES ON THE DESIGN PARAMETERS TO IDENTIFY 

EVERY POTENTIAL HAZARD CHARACTERISTIC. THROUGH ITS APPLICATION ON INDUSTRIAL 

DATA, EZID SHOWED THAT IT ALLOWED A SYSTEMATIC HAZARD IDENTIFICATION ALL 

ALONG THE DESIGN PROCESS. A SOFTWARE PROTOTYPE WAS DEVELOPED AND PROVED 

THAT IT IS POSSIBLE TO AUTOMATIZE THE PROCESSES OF THE METHOD. BY USING EZID, 

THE DESIGNER RECEIVES INFORMATION ABOUT POTENTIAL RISKS FROM THEIR CREATION. 

Keywords : Machine safety, design process, energy analysis 

 


