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Introduction

a discipline de la conception des produits tectesqgest régie par des lois et des

L théories qui tentent de rationaliser I'activité ml@position de solutions techniques
en conception préliminaire. En complément, la gigoé de la santé-sécurité est régie par des
observations et des constats en situation d’ufitisaou a travers I'analyse du produit proposé qui
tentent aussi de rationaliser la proposition datswis techniques mais cette fois-ci dans un cadre
« d’amélioration » du produit initialement proposges deux activités issues de ces deux
disciplines sont considérées séquentielles de gmrcaractéristiques inhérentes de chacune.
Cependant, le retour d’expérience montre que ce t/ppproche séquentielle ne permet pas
d’atteindre les résultats escomptés. D’ou, il eglaau le besoin d’une prise en compte simultanée
de ces deux disciplines tout au long de la conoepties produits. Néanmoins, la premiéere
problématique, a laquelle, les chercheurs ainsi lggeconcepteurs se sont confrontés est la
suivante :Comment analyser et identifier les risques, au pdisians la conception, aux étapes

ou peu de détails concernant le produit ont étéctdies ?

Malgré les études menées dans le domaine de la prnisconsidération des données
incertaines au plus tot dans le processus de d@weeent d’'un produit, les zones d’ombres
restent multiples. Certains travaux se sont penstéka pluridisciplinarité nécessaire des acteurs
de la conception. Aucun moyen méthodologique n'arsalété proposé. D’autres travaux
s’appuient sur la prise en compte du retour d’eepée. Ce dernier aspect manque encore de
formalisation pour étre intégré d’'une maniere strée dans la conception d’'un nouveau produit.

La nécessité de disposer de méthodes et doutdssistance pour fusionner les notions



techniques et celles de la santé-sécurité condetuzmadre dans lequel nous avons mené nos

travaux.

L'objectif de cette theése est de proposer une méttle de préconception basée sur les
outils méthodologiques existants et permettant l'itégration structurée et formelle de la
santé-sécurité des utilisateurs. Cette méthode sadera sur la définition et I'expression des
exigences de sécurité tout au long du processus denception. Ainsi, la synthése des
solutions techniques s’effectuera simultanément sua base des exigences de sécurité et des

exigences techniques.

Ce mémoire de these est découpé en cing chapitiesogs permettent d’exposer les
problématiques industrielles et scientifiques de f@vaux, nos contributions théoriques et

méthodologiques ainsi que leur utilisation dansoietexte industriel de ces travaux.

Le premier chapitre décrit le contexte industriali qporte sur le domaine des
agroéquipements et plus précisément sur les syst@weliaisons des tracteurs aux outils
agricoles. Cette description explique la partidtdarde ces liaisons, met I'accent sur
I'accidentologie qui en découle et positionne Igarel des normes et de la réglementation a cet

effet. Le contexte étant posé, il est ainsi posedilel décrire la problématique industrielle.

Le deuxiéme chapitre porte sur I'étude bibliogragplei de I'analyse de la sécurité et son
positionnement vis-a-vis des approches de la cdiocepApres avoir expliqué les moyens
existants pour étudier la sécurité et plus paiBceiment les techniques d’analyse des risques et
les solutions proposées pour 'améliorer, une 3gehde ces travaux est effectuée dégageant
ainsi les avantages, les inconvénients et les neanéuentuels. Ensuite, nous cherchons, a travers
'étude de la littérature des théories et méthadkeda conception, d’apporter des éléments de
réponse a ces éventuelles faiblesses. Enfin, Bétledl’état de I'art va nous conduire a poser la

problématique et les objectifs scientifiques de tnegaux.

Le troisieme chapitre exposera notre premiere imrtton scientifique : un modele
conceptuel d’intégration de la sécurité et de laception. Ce modéle est basé sur une
représentation systématique du processus de comtepti va nous permettre la création et la

représentation systématique d’'un processus degessde ce modele va découler un premier



apport original : une vision du risque non pas cemme consequence du produit entier mais
comme une résultante du besoin; des concepts resypge des grandeurs physiques ; de
I'architecture et ainsi des caracteéristiques sfegtiat géomeétriques et enfin des composants et des
données comportementales qui s’en suivent. Un deiapport original réside dans la création
des contextes du risque. Ainsi, nous avons sixest@$ décrivant chacun un point de vue de la

sécurité suivant I'état d’avancement du développerde produit.

La méthode issue de ce modéle est développée elgumirieme chapitre. Cette méthode
baptisée « IRAD method » permet trois cas d’emp{d) I'expression des exigences de sécurité
a travers l'analyse et I'abstraction structurée rétour d’expérience, (2) I'expression des
exigences de sécurité a travers l'analyse des essales choix techniques au cours de la
conception et (3) la synthese des solutions int#gies exigences de seécurité. Les outils de

formalisation des différents cas sont aussi donnés.

Le cinquieme chapitre traite de l'utilisation detneométhode en contexte industriel. La
liaison d'accrochage meécanique en question ess dioement analysée, des exigences de

sécurité sont élaborées et des pistes de séconisant proposeées.

Finalement, apres avoir rappelé de maniére synteties résultats obtenus, nous
concluons ce manuscrit en proposant des perspeg@g des travaux futurs en continuité de ce

travail de recherche.






Chapitre |

Contexte et problématique industriels :
Les liaisons tracteur-outils

Tout arrive par les idées, elles produisent les faits qui leur
servent que d enveloppe

Chateaubriand
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Introduction

L es travaux présentés dans ce mémoire sont réalmes le cadre d'un projet de
recherche financé par le Cemagref d’Antony. Cereeti¢ recherche a pour volonté de
répondre aux demandes de la Caisse Centrale detlzaalié Sociale Agricole (CCMSA) et
du Ministere de I'Alimentation, de I'Agriculture ate la Péche (MAAP) en matiére de
sécurisation du matériel agricole tout en resmedis besoins des utilisateurs. Dans nos
travaux, le matériel en question est constituédigsositifs de liaisons qui existent entre le
tracteur et l'outil agricole, appelés les liaisamacteur-outils (LTO). Généralement, ces
liaisons sont présentes sur le tracteur ; certainasistent en des éléments mécaniques pour
'accrochage de l'outil au tracteur, d’autres cependent a des connexions pour la
transmission, a I'outil, de la puissance dispongue le tracteur. Ce chapitre a pour objectif
d'expliquer la problématique de ces liaisons esertant I'accidentologie, la position de la
réglementation a cet effet et en fournissant uhd#a lieux des liaisons existantes. Ensuite,
nous allons étayer les caractéristiques de castaiafin de pouvoir définir la problématique
industrielle. Nous avons préféré présenter l'act@egie en premier lieu afin de rentrer le
lecteur directement dans le contexte dans leques myons mené nos travaux. En effet,
I'explication, d'un point de vue technique, desstias existantes va permettre d'apporter
certains éléments de réponse a cette accidentolDgieplus, les informations présentées
proviennent notamment de nos propres recherchasadyses. Enfin, nous conclurons ce

chapitre par les questions scientifiques qui résabdu contexte applicatif.

Terminologie :

Liaison: Tout dispositif de liaison existant permettantiée le tracteur a I'outil.
Produit : Dispositif & concevoir qui va remplacer les liaison

Outil ou machine:Outil agricole qui vient se lier au tracteur.

1. Accidentologie importante
Aujourd’hui, les liaisons tracteur-outils qui exdst entre le tracteur et I'outil agricole

sont a l'origine de nombreux accidents de trav@iprés une étude réalisée par la Caisse
Centrale de la Mutualité Sociale Agricole (CCMSA)partir des données statistiques des
accidents de travail entre 2000 et 2004 (CCMSA,520@t malgré une tendance a la
diminution du nombre d’accidents toutes activitésnfondues, le nombre d'accidents

survenus lors des opérations d'attelage (ou d’'abege de I'outil) et de dételage (ou de
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décrochage de l'outil) reste pratiguement cons(aigure 1.1), avec un accroissement de

leur gravité.

Nbre d'accidents des salariés agricoles

160000 4
155000 4
150000 4
145000 4
140000 4
135000 +
130000 4
125000

2000 2001 2002 2003 2004

Toutes activités confondues

Nbre d'accidents des salariés agricoles

1800 -

1600 -
1400 -
1200 -

1000 -
800 -
600 -
400 -
200 4

2000 2001 2002 2003 2004
Attelage/dételage

Figure 1.1: Statistiques d'accidents des salariéggcoles

En effet, la seule phase attelage/dételage dels @utiausé, en 2003, prés de 1930
accidents (CCMSA, 2005) du travail aupres des i€al@841 accidents) et non salariés (1089
accidents) agricoles francgais mettant ainsi enectaisécurité de l'interface du tracteur avec
les outils attelés a I'avant ou a l'arriére. Lad@rimoyenne d’arrét de travail est de 44 jours.
Les utilisateurs sont particulierement exposés aisque de coincement et/ou d'écrasement
lors des manutentions, des manipulations de chamgesmbrantes et lourdes. Ce risque est
notamment dd a la complexité croissante des ligisamire le tracteur et I'outil du fait
gu'elles résultent de l'interaction entre difféesntechnologies, différentes formes d'énergie
et par le niveau d'intervention humaine nécessdtre.résume, ces accidents sont de
différents types, interviennent dans différenteagals de vie des liaisons et ont différentes

causes.
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L'analyse des rapports d'enquéte provenant du MARIR, nous avons conduite, a
permis de mettre en évidence deux composants iginerdes accidents les plus graves
(mortels et amputations) : I'Arbre de Transmissi@nCardan (ATC) qui permet la
transmission de I'énergie mécanique du tractetouill et les commandes de relevage qui
permettent de commander la liaison trois pointseetrouvant a I'extérieur de la cabine, pres
de la zone d’attelage. Le graphique (Figure 1.2)esisous montre les résultats de I'analyse
des 17 rapports d'accidents graves rapportés 20@ et 2005.

Accidents de travail révélés entre 2000 et 2005
7 - m Arbre de transmission a
cardan

0O Commandes extérieures

4 m Relevage 3 pts

Nombres d'accidentés
w

2 4
14
0 _
Mortel Amputation Arrét de travail
Gravité

Figure 1.2: Accidents graves liés aux liaisons tréeur-outils

Ces analyses ne sont que les premiers constataninett cause les liaisons tracteur-
outils. En effet, les risques ne sont pas limitda Aaison proprement dite, mais a tout un
environnement de travail, assez complexe, liés anddure de I'activité agricole.
Effectivement, cette activité met en interactionutiisateur (formation, condition physique,
age, expérience,...), une tache (frequence, modeaxerdentions...), un matériel

(maintenance, compatibilité, conception...) et urigui(espace, nature du sol, climat....).

Des statistiques difficilement exploitables

Les données statistiques délivrées par la Caissagrdle de la Mutualité Sociale
Agricole (CCMSA) ont I'inconvénient d’étre pauvreyr étre exploitable et pour permettre
d’aborder mathématiquement le probleme. En effgdtes-ci ont le désavantage de prendre
en considération toutes activités possibles dadsrgaine agricole et de confondre toutes les

liaisons. Elles consistent en un recensement pridiabde certaines typologies d’accidents
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auxquelles n’est attaché ni le niveau de gravitéa momposante impliquée de la liaison, ni
l'activité correspondante, ni I'age du matériesatconformité ou non aux normes. De plus,
ces statistigues ne différencient pas les accidénssaux liaisons mémes de ceux dus a
I'environnement de travail en agriculture. Les sguonnées potentiellement exploitables
sont des scénarii d’accidents ou de presque adsidam situation normale d’utilisation

(MAP, 2006). Ces données factuelles vont constiieceur de nos analyses par la suite.

2. Réglementation pauvre...
Les liaisons tracteur-outils sont les interfaces lggnt les tracteurs aux machines

agricoles. Les tracteurs sont soumis a la réglestient du tracteur agricole (2003/37/CE)
(Directive, 2003) tandis que I'outil doit répondada réglementation machine (2006/42/CE)
(Directive, 2006). La seule réglementation concetna liaison elle-méme est celle de
'ensemble « tracteur-outils » qui correspond adecde la route et définit ainsi des données
purement techniques tels que les dimensions dediahle (tracteur-outil), le poids total
autorisé en charge ainsi que les reports de chageshaque essieu (source Syndicat
National des Constructeurs de Véhicules AgricoRE®A).

Selon la directive (2006/42/CE), une machine efhiieéomme:(1) un ensemble de
pieces ou d'organes liés entre eux dont au moinsesih mobile et, le cas échéant,
d’actionneurs, de circuits de commande et de puigsaréunis de fagon solidaire en vue
d’'une application définie, (2) un ensemble de maehiqui, afin de concourir a un méme
résultat, sont disposées et commandées de man@reire solidaires dans leur
fonctionnement, (3) un équipement interchangealol@iffant la fonction d’'une machine, qui
est mis sur le marché dans le but d’étre assembigeamachine ou a une série de machines
différentes ou a un tracteur par I'opérateur lui mé&, et dans la mesure ou cet équipement
n'est pas une piéce de rechange ou un oétilsi, nous aurions pu imaginer que les liaisons
soient soumise a la réglementation machine (étambél qu’elles ont toutes les descriptions

d’'une machine) mais leur appartenance au tracelg favorise pas pour autant.

Ainsi, il est clair que ces liaisons souffrent darlrGle fonctionnel d’interface entre le

tracteur et une multitude de matériels provenantent de fournisseurs différents.

10



Chapitre | - Contexte des liaisons tracteur-outils

... Malgré une normalisation importante

En effet, les normes dans le domaine des LTO sestrtombreuses (nous en avons
recensé une trentaine, juste pour les liaisonscidelsage mécanique, chacune faisant
environ en moyenne 15 pages). Elles concernentipalement des données de conception
et des essais de conformité... Elles spécifient ¢isflement les caractéristiques
dimensionnelles des accouplements, de leur emptudesur le tracteur et les charges

statiques supportées.

L’'aspect sécurité humaine n’apparait & aucun ehdtast important de rappeler la
différence inhérente entre une réglementation etnorme ; alors que la premiere est une

obligation, I'autre reste un choix pour les constieurs.

3. Présentation des liaisons tracteur-outils
Les liaisons tracteur-outils consistent en une dnaibon d'une multitude de sous-

ensembles de nature multi-physiques : mécaniqudrablique, électrique, électronique et
pneumatique. Ces différents sous-ensembles coeides un espace exigu (Figure 1.3).

Figure 1.3: Vue partielle des liaisons tracteur-oduls (arriére du tracteur a droite, outil a gauche)

3.1Liaisons d’accrochage mécaniques
3.1.1. Modes d'attelage
Les modes d'attelage des outils agricoles au trastent au nombre de trois, auxquels
sont associés trois familles d'outils. Les outitetps (Figure 1.4a) ont la possibilité d'étre
soulevés totalement du sol, le poids total deil'@st reporté sur le tracteur. Les semi-portés

(Figure 1.4b) ne peuvent pas étre soulevés dutsm &ennent pas en equilibre tous seuls.

11
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Une partie de leur poids repose au sol, l'autreepstrté au tracteur. Les trainés (Figure 1.4c)

sont ceux désolidarisés du tracteur pouvant tewilssen équilibre (Cemagref, 1991).

Figure 1.4a: outil porté/ b: outil semi-porté/ c: autil trainé

Suivant le mode d'attelage, les utilisations et Besoins de I'outil, on distingue
différents dispositifs d'attelage. Chacun de cesides a des caractéristiques techniques et un

comportement qui lui sont propres.

3.1.2. Identification des caractéristiques des différentefiaisons d'accrochage

Parmi les différentes liaisons d'accrochage meéoanignous citons les plus

rencontrés: la chape, le piton, la barre d'attelegerochet ramasseur et I'attelage 3 points.

La Figure 1.5 résume les caractéristiques et Isatisfactions de ces liaisons. Les
informations proviennent notamment de la descniptio besoin que nous avons effectuée au

sein d'un groupe de travail (Ghemraoui, 2007).

La description du besoin a été effectuée en préseecsix experts du domaine
agricole. 1l s'agit de Bertre Rémy; conseiller &I@MSA et ancien agriculteur; Billot Jean
Francois; ex-chercheur au Cemagref d'Antony; Cl&@etre; expert en sécurité au MAAP;
Hugo Emmanuel; ex-responsable de I'Unité de RebbeilSAN du Cemagref d'Antony;
Langle Thierry; responsable technique de I'Unit&kdeherche TSAN du Cemagref d'Antony
et Thirion Francois; chercheur au Cemagref de Qlaetrirerrand. L'objectif de cette réunion
fat de décrire le vrai besoin des différentes tins En effet, nous sommes partis des liaisons
les plus fréquemment rencontrées aujourd’hui (dhneetour d'expérience) et nous avons
recensées les fonctions auxquelles ces liaisonsnd&mt. L'idée fat d'une part, de se
recentrer sur ce dont l'utilisateur a vraiment besb d'autres part, de mettre en lumiere les

pratiques "déviées" issues de nouveaux besoin&iae thsatisfaction.

Ensuite, nous avons complété cette descriptionuparanalyse des liaisons faisant
'objet d’'une normalisation (informationgn italique dans la figure 1.5). Les normes

analysées sont aux nombres de 22. Comme déja e&pliges normes spécifient

12
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essentiellement les caractéristiques dimensiormelés accouplements, leur emplacement

sur le tracteur et les charges statiques supportées

Définition:

Angle de roulis (RX) :rotation autour d’'un axe horizontal appartenantpéan de

symétrie du tracteur.

Angle de tangage (RY)rotation autour d’'un axe horizontal perpendiculaueplan de

symétrie longitudinal du tracteur.

Angle de lacet (RZ) rotation autour de I'axe vertical du point d’attga

(ISO 6489-2 : 2002)

Liaisons Caracteéristiques Insatisfactions
Réglable en hauteu8 positions possiblés|
Supporte une charge verticale allant Report de charges faibles
Chape jusqu'a 2T

Attelage haut

2 positionnements possibles de la chapd
suivant la puissance a la prise de force (
tracteur

Permet un angle de tangage de 20° min
un angle de lacet de 70° min (I'angle de
roulis est en général donné par l'axe
pivotant de la chape)

u

Réglage en hauteur péniblg
&lues les charges soulevées

Piton
(ISO 6489-4 : 2004)

Permet un report de charge important
(charge verticale allant jusqu'a 3T

Attelage bas

Pas de réglage en hauteur

Permet un angle de tangage et de roulis|de

20° min et un angle de lacet de 70° min

A-coups importants
entralnant une usure
importante du piton

Boule 80
(ISO 24 347 : 2005)

Permet moins d'a coups par rapport au
piton et donc moins d'usure et plus de
confort en conduite

Attelage bas (méme position que le pitoNe permet pas un réglage 4

Supporte une charge verticale allant
jusqu'a 4T

hauteur

Permet un angle de tangage et de roulis|

de

20° min et un angle de lacet de 60° min

13
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Crochet ramasseur Pour des opérations d'attelage et de .
(ISO 6489-1 : 2001) dételage fréquentes Report de charge faible

(jusqu'a 27

Attelage et verrouillage automatique

Permet un angle de tangage et de roulis| GA‘éCOUPS Importants

20° min et un angle de lacet de 60° min entrainant une usure
importante du crochet

Barre d'attelage Réglable en profondeur
(ISO 6489-3 : 2004)

Attelage bas Report de charge faible
(allant de 0,4 a 2,7T suivan
la position du point

La barre est parfois oscillante afin de
déporter le point d'attelage

d'attelage

L'angle de tangage et de roulis sa20°,

angle de lacet de 70°

Permettent un attelage rigide et compac

des machines portees Probléme de verrouillage ep
vertical

On distingue 4 catégories suivant la
puissance a la prise de force
3 barres

Trois points Les deux bras inférieurs peuvent étre
(ISO 730-1:2009) utilisés pour l'attelage des outils semi-
portés
Barres réglables afin de s'adapter au po
d'attelage de machine

Téache difficile vus les
nr{églages de toutes les barrgs

Tache nécessitant des grar|ds

Chandelles | Permettent le réglage d'aplomb efforts physiques

Positionnement de la machine en hauteuu’Probléme de basculement die

la machine en attelage sur fes
Sbras inférieurs

Bras de
relevage

Permettent le maintien des bras inférieu

Figure 1.5: Caractéristiques et insatisfactions delgaisons mécaniques conventionnelles

3.1.3. Configurations possibles entre modes d'attelage Baisons
Dans le tableau de la Figure 1.6 nous présent@niaigons implantéesn général,

par défausur les tracteurs.

Mode d'attelage
Liaison d'attelage Porté Semi-porté Trainé
Piton/Boule v v
Chape v v
Barre d'attelage 4
Bras inférieurs v
Trois points v v

Figure 1.6: Choix de la liaison d'accrochage en fation des familles d’outils (MAP, 2006)

14
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Il est clair que le choix est divers pour les maehki attelées en semi-portées et
trainées. Cette diversité est due aux besoins debines (certaines nécessitent des attelages
plus ou moins hauts, plus ou moins éloignés owcHaryes plus ou moins grandes). Mais ces
liaisons permettent des attelages soit tres basn(pbarre d'attelage...) soit tres hauts
(chape). Entre les deux, il n‘existe aucune saluidin de palier ce manque, les utilisateurs
sont amenés a utiliser des interfaces qui viensemfreffer sur les bras du relevage telle que
la barre a trous dont la compatibilité mécaniquecdes familles de machines est discutable

(interface non normalisée).

La difficulté de manceuvrer les machines tractéeség le besoin d'un attelage
éloigné. Mais la liaison proposée (la barre d'agie) ne résout pas entierement le probleme
puisqu'on perd en capacité de charge en s'éloighatracteur. Cette diversité de choix rend
la tache encore plus difficile pour I'utilisatedra®ntribue a I'accroissement des possibilités

d'incompatibilités du matériel, et donc remet emseales liaisons tracteur-outils.

En ce qui concerne l'utilisation des différentessbns, on peut dire, suite a I'analyse
du besoin effectuée aupres des experts et une tenqué nous avons menée auprés des
concessionnaires (travail réalisé par un étudiaritieense Professionnelle), que la chape est
peu utilisée au niveau de la France, ou le pitbtaegement utilisé. Mais ce constat n'est pas
vrai pour I'Europe. Ces différences d'utilisatiansliées au type de cultures exercées, aux
outils utilisés et en grande partie aux habitutlaschape est préférable avec les outils ou un
bon dégagement est nécessaire. Le piton est aasagb@r I'importance du report de charge
gu'il procure. La barre d'attelage est utiliséecakes machines nécessitant des grands angles
de braguages, mais du fait de son recul imporelig, est destinée a des machines peu

lourdes.

Enfin, les différentes liaisons d’accrochage sdirdisent par des caractéristiques

meécaniques qui leurs sont propres et qui peuvear@&umeées par:

= Report de charge;

= Effort de traction;

= Accrochage rigide;

= Accrochage avec jeu;

» Hauteur de lI'accrochage.
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Ces caractéristiques peuvent étre differentes pperméme liaison en fonction de la
puissance a la prise de force du tracteur c'egteaeth fonction de sa catégorie (ISO 730-
1:2009).

3.2Liaisons de transmission de puissances
L'énergie transmise du tracteur a la machine estatiere : mécanique, hydraulique,

pneumatique, électrique et électronique.

3.2.1. Transmission mécanique de puissance
Aujourd’hui, cette fonction est remplie par l'arloke transmission a cardan (Figure

1.7), qui est animé, c6té tracteur, par la priséodee. Cette derniére tourne dans le sens des
aiguilles d'une montre et présente deux vitessestdéon normalisée, 540 et 1000 tr/min.
Les dimensions et la position de I'ATC sont définen fonction de la puissance du tracteur
(ISO 500-1:2004). L'arbre de transmission a caramt aussi normalisé (NF EN
12965+A2:2009). Il est protégé par un protecteundlogué qui correspond a une enveloppe
fixe, équipée aux extrémités de bols de protecti@es derniers sont, le plus souvent,

réalisés en matiere plastique.

Figure 1.7: Arbre a cardans

3.2.2. Transmission hydraulique et pneumatique de puissamc(NF ISO 15171-
1:2001)

Les machines peuvent recevoir du tracteur I'éndrgdraulique (allant jusqu’a 200
bars) servant a alimenter des moteurs et des Vviéythmuliques. Les flexibles provenant de
la machine sont branchés sur des raccords rapgiteslistingue deux types de raccords: a

visser et a pousser-tirer (Figure 1.8).

La puissance pneumatique est de moins en moinségtitlans le cadre des liaisons
tracteur-outils parce qu'elle nécessite une miselane particuliere, la ou I'hydraulique
s'impose facilement puisqu'il est présent surdetéur.
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RACCORD A BILLES (PUSH + PULL; TYPE [.5.0. 5675

Figure 1.8: Prises hydrauliques

3.2.3. Transmission électrique de puissance (NF ISO 17242004)
La principale utilisation de I'électricité sur

les machines concerne [I'éclairage et Ila
signalisation. Les normes appliquées aux veéhicules

routiers sont reprises pour les engins agricoles, e

particulier au niveau de la prise électrique a sept
Figure 1.9: Prise électronique (a droite) et

contacts (Figure 1.9). électrique (a gauche)
L'électronique (ISO 11783-1 : 2008) de plus en pltiksée (contrdle de position,
aide a la conduite, mesure et contrdle des quantieé produits...) nécessite aussi une

alimentation électrique.

3.2.4. Specificités des liaisons de transmission d'énergie
La Figure 1.10 résume les utilisations et les igfadtions des liaisons de

transmission d'énergie. Les informations provienmeamment de la description du besoin

effectuée et I'analyse des données fournies paoleses €n italiqug.

Liaisons Caractéristiques Insatisfactions
Permet de s'adapter aux écartements enlye .
; robléme de longueur
Arbre le tracteur et la machine
coulissant | vitesse de rotation normalisée a 540 et| Difficulté des connexions et
L 1000 tr/min masse importante
Mécanique
NF EN Protéger l'opérateur des happements | Probléme de fiabilité par
12965+A2:2009| Protecteur potentiels par I'arbre tournant a grande | rapport a la durée de vie de
vitesse I'arbre
M er'\ Croisillons Permettent de transmettre un mouvems r&raissa e difficile
——1\'.-;; avec un décalage angulaire des axes 9
Chainettes | Empéchent le protecteur de tourner r;?s;téegt mal aux efforts
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Permettent d'alimenter la machine par |

il R
: . . . Problémes de longueur
puissance hydraulique nécessaire

Hydraulique Flexibles
NF ISO 15171: Pression max présente sur le tracteur: 26@oblémes de pression
2001 bars résiduelle

Incompatibilité des raccords
entre machine et tracteur

- Connectiques | 2 types: push-pull et & visser Exiguité des espaces entre l¢s

B = rises
o ][]} D

-~ Probleme de pollution

Electriqgue NF
ISO 1724:2004/ Cables Permettent d'alir_nenter la mac_hine par IpProblémes de longueur des
électronique puissance électrique nécessaire cables

ISO 11783:2008

2 connectiques: une pour les composar
Connectiques | électriques (12 ou 24V) l'autre pour les
composants électroniques (5V)

tIsncompatibilité des raccords
entre machine et tracteur

Figure 1.10: Caractéristiques et insatisfactions deliaisons de transmission de puissance

3.3Liaisons mécaniques non commercialisées
Cependant, les liaisons ne se limitent pas a cptlesentées précédemment. Celles-ci

font I'objet de beaucoup d'innovation a travershitesets d'invention.

Afin de faciliter I'accouplement de la machine eacteur, différentes liaisons ont été
développées se greffant a la liaison trois poiotauleur en A, en U, a rotules...). Ces

coupleurs ont fait I'objet de normalisation.

Figure 1.11: Coupleur en A (NF ISO 11001-2:1997)

Bien que tous les membres du groupe de travaihsaol@accord sur le fait que ces
coupleurs (Figure 1.11) facilitent d'une maniérasgmuente les opérations d'accrochage des
outils au tracteur, ils ne connaissent pas la caleseson manque d’utilisation et de
commercialisation. De plus, ces liaisons bénéfioilendeux grands avantages : elles sont peu

codteuses et adaptables au parc outils existants.
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Notre participation au SIMA 2007 (Salon Internagibrlu Machinisme Agricole)
nous a apporté un premier élément de réponse. abes coupleurs rendent difficile
l'accrochage des liaisons de transmission de puissdu fait qu'ils rendent l'accessibilité
encore plus difficile. Ensuite, I'accrochage esdlité sur un sol "plat" et si I'on arrive a
aligner correctement le tracteur avec l'outil, g st rarement le cas en conditions réelles
d’utilisation. Ces solutions montrent un manquepdse en compte de I'environnement dans
lequel les liaisons vont étre exploitées et pluscBmuement de la particularité du tracteur,

de la machine et du sol.

La consultation de la base des brevets disponibleYsGMA (Syndicat professionnel
des constructeurs de tracteurs et machines ag)coleus a permis de recenser environ 500
brevets déposés de 2000 a 2006 (environ 200 sliniesns de transmissions de puissances
et 300 sur les liaisons d'accrochages mécaniq@es).brevets concernent la modification
d'une partie d'une liaison ou la proposition deutsmhs nouvelles (celles-ci sont souvent
inspirées des liaisons existantes). Ce constatmmoiine part, un vrai besoin de proposition
d'une nouvelle solution de liaison et d'autre dartifficulté de se séparer de l'existant étant

donné qu'il satisfait l'utilisateur en matiere @sdins techniques.

Synthése du chapitre | et objectifs industriels
Dans ce chapitre, nous avons expliqué le contgxtéicatif qui constitue le cadre de

nos travaux. |l s’agit des liaisons tracteur-oytiess systemes qui permettent de lier un
tracteur a un outil et d’animer ce dernier a travi&¥nergie qui existe sur le tracteur. Ces
liaisons sont a I'origine de nombreux accidentaaleire essentiellement mécanique. Elles ne
sont pas protégées par les réglementations ddddiéur réle d’interface entre le tracteur et
I'outil. Les modes d’attelages d’un outil sont aambre de trois : porté, semi-porté et trainé.
Chacun a ses particularités en caractéristiguesamuies nécessaires. Enfin, nous avons
montré la diversité des liaisons et rapidementigupl I'origine des accidents qui résident
essentiellement dans le manque de prise en corepie gharticularité de I'environnement et
des interactions des liaisons avec ce dernier. tae liaisons les plus accidentogénes
constitue le résultat de 80 ans d’évolution dededn trois points inventé en 1928 par H.
Ferguson. Depuis, cette liaison n’a connu que deptations en vue notamment d’assurer la
transmission de [I'énergie. Cependant, les tractetirses machines agricoles sont en

perpétuelle évolution et augmentent en taille, dewif®, variété et sophistication.
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L'objectif industriel de ce travail de thése consi® a trouver des voies de solution
pour la sécurisation des liaisons d'interfacage erg le tracteur et la machine agricole.
La sécurité sera considérée comme un aspect fondame auquel la conception doit
répondre aussi bien que pour les aspects techniqugzarticulierement par une large

prise en compte du retour d'expérience relatif a Uitilisation des liaisons actuelles.

La question qui se pose estomment prendre en considération la sécurité des
utilisateurs dans la conception des produitse? chapitre suivant introduit I'état de I'art du
concept de la sécurité ainsi que ses possibilitagdration dans la conception. L'aspect de
prise en compte de la sécurité des utilisateursuiinpar les méthodes et théories de la

conception est également détaillé.
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Chapitre Il

Etat de l'art:
Sécurité et Conception

Le monde que nous avons créé est le résultat de notre niveau de
réflexion, mais les problemes qu'il engendre ne sauraient étre résolus d
ce méme niveau.

Albert Einstein
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Introduction

Ce chapitre a pour finalité de faire comprendre gegy la sécurité, son analyse et
son évaluation lors de la conception et les moyEypparvenir. Dans un premier
temps, nous montrons comment aujourdhui les rsggent analysés et évalués. Dans un
deuxieme temps, nous expliquons la sécurité vudegaméthodes de sdreté de fonctionnement.
Ces méthodes considerent la sécurité comme l'amatdio de la fiabilité des composants des
systemes. Dans un troisieme temps, les modes siespen compte de I'humain dans I'évaluation
des risques sont présentés. Ces modes proposecdrpgbrer d'une part, les limites du corps
humain et d'autre part, le retour d'expérience @sudia situation d'utilisation d'un produit. Les
moyens actuels dont le concepteur dispose pouri@eéla sécurité sont exposés. Ces moyens
consistent dans la mise en place de barriéresaieitge L'analyse des effets de ces barriéres, en
mode virtuel, est expliqguée. Dans un quatrieme ggmpus développons le concept de prise en
compte de la sécurité dans les approches de camcef#s produits. Nous distinguons ainsi le
point de vue des ergonomes de celui des mécanidieasergonomes dégagent les besoins et par
suite un certain nombre d'exigences a considéner @méliorer la sécurité des utilisateurs. Les
mécaniciens proposent une formalisation des déraarde conception appelées méthodes et
théories de la conception. Ces méthodes et thésmi@scenseées intégrer tout type d'informations,
la sécurité entre autre, lors de la conceptuatisatiun produit. Cet état de I'art va nous perraettr
d’énoncer la problématique scientifigue de nosauav Enfin, nous concluons ce chapitre par
une synthése critiqgue des différents conceptsa dédurité et de la conception.

1. Risque

La sécurité est définie comme l'absence d'un gfttsirable. Le risque est défini comme
la possibilité qu'un effet indésirable puisse smlpire (Hollnagel, 2008a). Ainsi, I'état de se@urit
correspond a I'élimination, la prévention ou latpetion des risques. (Villemeur, 1988) définit la
sécurité commel'aptitude d'une entité a éviter de faire apparajtdans des conditions données,
des évenements critiques ou catastrophiqués directive 2006/42/CE (Directive, 2006)
considere queld machine doit étre congue et construite pour @jpee a assurer sa fonction et
pour qu'on puisse la faire fonctionner, la régldr lentretenir sans exposer quiconque a un

risque lorsque ces opérations sont effectuées Ensonditions prévues par le fabricant, mais
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en tenant également compte de tout mauvais usagenreblement prévisible. Les mesures
prises doivent avoir pour objectie supprimer tout risquelurant la durée d'existence preévisible
de la machine, y compris les phases de transp@tmdntage, de démontage, de mise hors
service et de mise au rebuCette définition montre I'importance (1) de penen considération
les aspects liés a la santé-sécurité des utilisatets de la conception et du développement du
produit; et (2) de considérer toutes les phasegialelu produit susceptibles de nécessiter une

interaction avec l'utilisateur.

La sécurité et le risque sont deux notions indisdbes, étant donné que la présence de
I'un induit I'absence de l'autre. D'une maniereégae, le processus de réduction des risques pour
améliorer la sécurité est basé sur quatre étafigsidentifier s'il existe un risque et comprendre
sa nature; (2) comprendre le mécanisme de soniappa(3) I'évaluer (4) trouver les moyens

pour son élimination ou sa réduction (HollnageD&t).

Dans ce paragraphe, nous nous intéressons priegipat au point de vue de la

normalisation pour expliquer le concept du risqaoe analyse et son évaluation.

1.1ldentification du risque
Selon la norme (ISO, 2007), I'identification dugtie consiste a identifier les phénoménes

dangereux. Ces derniers sont ou bien présentsrerapence pendant 'utilisation normale de la

machine ou peuvent apparaitre de maniéere inattendue

Définitions :
Phénomene dangereuxsource potentielle de dommage.

Situation dangereuse :situation dans laquelle les personnes, le systeme
I'environnement sont exposés a un phénomene danxgere

Evenement dangereuxsuite de faits susceptibles de causer un dommage.
L'identification du risque lié & la conception ddumachine nécessite d'abord, une
description du fonctionnement du systeme étudiéteCaescription doit tenir compte, pour

chaque phase du cycle de vie, des conditionsigaitdn, des limitations dans l'espace et dans le

temps.
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Les conditions d'utilisation décrivent d'abord, téerents modes de fonctionnement et
les procédures d'intervention des utilisateurs. I@ees doivent différencier la typologie des
utilisateurs (suivant le sexe, I'age, les capagit@gsiques...) et ainsi les niveaux attendus de
formation, d'expérience et d'aptitude des utiliseteloivent également étre considérés. Enfin, il
convient de tenir compte de la possibilité d'exippmsid'autres personnes que l'utilisateur. La
limite dans l'espace prend compte des amplitudesnd®ivements requis et des postures; des
exigences anthropométriques des utilisateurs dfinderaction "homme-machine" (ISO, 2007).
La limite dans le temps correspond a la durée dedui systeme et de ses composants et des

fréquences d'entretien recommandées.

Une fois le phénoméne dangereux identifié, nousémons a son évaluation.

1.2 Evaluation du risque
L'évaluation ou la mesure du risque est définieroenta 'mesure d'un danger associant

une mesure de l'occurrence d'un évenement inddsirab une mesure de ses effets ou
conséquencegVillemeur, 1988). Pour le risque d'atteinte asknté des utilisateurs, la norme
(ISO, 2009) le définit commdd combinaison de la probabilité et de la gravité@ree 1ésion ou
d'atteinte a la santé pouvant survenir dans uneasibn dangereuse La norme (ISO, 2007)
décrit les différents composants du risque a peeralr compte (Figure 2.1). Elle précise les

parameétres a considérer pour I'estimation de leitgrat de la probabilité.

La PROBABILITE d'OCCURRENCE
de ce dommage

La GRAVITE
Le RISQUE estune du dommage et de Exposition des personnes aux
. fonction de . . phénoménes dangereux
relatif aux possible relatif
phénomeénes aux
dangereux phénoménes Occurrence d’un
dangereux événement dangereux

Possibilité d’éviter ou de limiter le
dommage

Figure 2.1 : Les paramétres du risque

1.2.1. Evaluation de la gravité
La mesure des effets et conséquences correspoénabubtion de la gravité d'un risque.
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La gravité d'un phénoméne dangereux est évaluéargula gravité du dommage ou des

conséquences pouvant en résulter. Dans ce sae$ple d'expérience peut s'avérer d'une grande

valeur pour avoir une ligne de base afin meneea bne telle évaluation.

L'évaluation des conséquences peut étre qualitiileeque : mineure, modérée, sérieuse

et catastrophique; a laquelle on peut rattacheregtimation quantitative telle qu'une valeur de 1

a 4. Cette estimation de la gravité doit se faimeconsidérant une cible bien définies telle que

(1SO, 2007) :

les personnes (le nombre de déces, de blessutesmaladies);
les biens (la valeur du bien ou de I'équipemenbemdagé);
les codts (la durée durant lagquelle la productisééa perdue);

I'environnement (pollution, ...)

Ainsi, si l'objectif de I'étude est de favoriserdécurité des personnes, les niveaux de

gravité peuvent correspondre a:

Catastrophique: déces ou blessure ou maladie invalidante permanent
(impossibilité de reprendre le travail);

Sérieuseblessure ou maladie sérieuse (arrét de travddragie durée);
Modérée:blessure ou maladie significative nécessitant plues les premiers
soins;

Mineure: aucune blessure ou blessure Iégere ne nécesgitaries premiers

soins.

Il faut noter qu'il existe de nombreuses échellessibles pour évaluer la gravité du

dommage. Cette estimation dépend des objectifsaitma de securité, de la politique propre a

I'entreprise et des jugements des experts sécurité.

1.2.2. Evaluation de la probabilité d'occurrence
Pour chaque phénoméne dangereux, il convient dévé# probabilité d'occurrence du

dommage. De méme que pour la gravité, le procasehoix de la probabilité d'un incident est
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aussi subjectif. Dans ce sens le retour d'expé&ienda présence de personnes experimentéees
peut s'avérer d'une grande valeur.

L'évaluation de la probabilité peut étre qualitatielle que : rare, improbable, probable et
trés probable; a laquelle on peut rattacher urimagon quantitative telle qu'une valeur de 1 a 4

oude 0 al. Cette estimation de la probabiliié @onporter les éléments suivants:

» lafréquence et la durée d'exposition a un phénerdangereux;
» un historique machine/tache;

= ['environnement de travail,

= |a fiabilité des fonctions de sécurité;

» |a possibilité de contourner les mesures de priotect

» [|'aptitude a maintenir des mesures de sécurité;

= [|'aptitude a éviter le dommage.
Ainsi, une estimation de la probabilité peut éttpramnée comme suit:

» Tres probablepresque certain de se produire;
» Probable:peut se produire;
= Improbable:pas probable de se produire;

= Rare:la probabilité de se produire est presque nulle.

De méme que pour la gravité, il existe de nombieéshelles possibles pour évaluer la
probabilité d'occurrence du dommage.

1.2.3. Matrice du risque
Les résultats de l'appréciation du risque sontéslasuivant la probabilité évaluée et les

conséquences possibles dans une matrice appetedriae du risque. La position du risque dans

la matrice montre I'acceptabilité ou la non-acdaiité du risque (Figure 2.2).
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| Probabilité
Rare Improbable Probable Trés probable]
Gravité

Classe I ou o N :

Effets mineurs Negligeable Négligeable Faible Moyen
Classe Il ou - i

Effets modérés Negligeable Faible Moyen
Classe Il ou )

Effets sérieux Faible Moyen

Classe IV ou :

Effets catastrophiques el Moyen

Figure 2.2 : Matrice du risque

Etant donné que le processus d'appréciation dueisgt subjectif, les niveaux de risques
seront également subjectifs. Dans cette évaluaoniveau d'acceptabilité est laissé a I'expert,

puisque la décision prise dépend de nombreux fecctels que: la culture, la situation et la durée.

by

Ce premier apercu du risque permet d'en dégagepdads essentiels, a savoir: le
phénoméne dangereux (la source du danger), leseednis ayant conduit a la situation
dangereuse, les éléments impliqués dans l'évahjates conséquences, la gravité et les

composants exposes (cibles).

2. Evaluation des risques d'un systeme technique : Bdreté de
Fonctionnement (Villemeur, 1988)

2.1 Méthodes de Sdreté de Fonctionnement
Les méthodes de Sdreté de Fonctionnement (SdFglégpmussi méthodes d'analyse

systéemique de la conception, sont les méthodesples classiques visant a comprendre
l'apparition d'effets indésirables en recherchad tlysfonctionnements concourants a des
evenements indésirables (Villemeur, 1988). Touéss rhéthodes de la SdF reposent sur une
premiére étape d'analyse basée essentiellemenesuechniques de l'analyse fonctionnelle
interne : recensement des fonctions, des élementsilieu d'utilisation, des relations entre les
composants du systéeme et I'environnement... Cetige &at celle du recueil des premiéres
informations relatives notamment aux composantsydteme et a ses caractéristiques techniques
et fonctionnelles. D'une maniere générale, onrdise deux types de démarches dans l'analyse

de la sireté de fonctionnement : inductive et diédei¢Belmonte, 2008; Villemeur, 1988).
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2.1.1. Méthodes inductives
Dans les méthodes inductives, la défaillance (effet indésirable) d'un élément est

présumée. L'analyse qui suit détermine les événmsnigre cette défaillance pourrait provoquer.
Cela consiste a raisonner pluis particulier au plus générat a répondre a des questions du type
"que se passe t-il si...?". Parmi les méthodes imgegt nous citons 'Analyse préliminaire des
risques ou des dangers (APR ou APD), I'Analyse Mesles de Défaillance et de leurs Effets
(AMDE), la Méthode de l'arbre des conséquences (KACci, nous développons les concepts
principaux de I'APR et de 'AMDEC. Le lecteur irggésé par plus d'informations peut se référer a
(Villemeur, 1988).

Analyse préliminaire des risques ou des dangers (APou APD)

Comme son nom lindique, cette approche est pnddimé a d'autres études
complémentaires de sdreté de fonctionnement notamimesqu'un danger est mis en évidence
des les premiéres phases de la conception. Soctiblgigt d'identifier, pour toutes les phases de
vie d'un systeme/sous-systeme/composant spéaifie phénoménes dangereux, les situations
dangereuses et les évenements dangereux. Enbgiggyiti d'évaluer la gravité des conséquences

liées aux situations dangereuses et aux accidetastels.

L'identification des risques est effectuée a l'aides données issues d'un retour
d'expérience, du jugement des experts et de I'smalg I'environnement aidés par l'utilisation de
check-lists élaborées pour un domaine précis eatlissggment enrichies. Enfin, des actions
correctives sont proposées, afin d'anticiper lsgjues. Les résultats de cette analyse sont

capitalisés dans un tableau a 11 colonnes (FR@)eregroupant les informations suivantes:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Systeme| Phase| Entités |Eveneme Situation [Evénemen Accident| Effets [Classifica Mesures|Applicati
ou dangerell nts |dangereusecausant uppotentiel| ou | tion par|préventiyon de ce
fonction ses | causant accident conséq gravité es mesures
une potentiel uenceg
situation
dangerel

se

Figure 2.3 : Grille d'Analyse pour 'APD
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Analyse des Modes de Défaillance et de leurs Eff¢iSMDE)

La méthode d'Analyse par Mode de Défaillances dedes Effets (AMDE) est utilisée
pour I'étude systématique des causes et des eféstsdéfaillances qui peuvent affecter les
composants de ce systeme.

Son objectif est d'abord, d'évaluer les effets thaque mode de défaillance des
composants des systémes sur les différentes fosctio systeme et puis, d'identifier les modes
de défaillance ayant des effets majeurs sur la&iake fonctionnement. La méthode repose sur
quatre étapes principales: (1) la définition dutéyee, ses fonctions et ses composants; (2)
I'établissement pour chaque composant des moddsfd#lances et de leurs causes; (3) I'étude

des effets des modes de défaillance et (4) la gitbpo d'actions correctives.

Tout comme I'APR, cette méthode repose sur unke gfihnalyse qui permet d’identifier
le composant étudi€, de relever pour ce composatdgs ses fonctions, de recenser les modes de
défaillance, de définir les causes possibles dedédsillances et leurs conséquences sur le
systeme, de lister les moyens de détection et daatdes périodicités de contrdles. Mais cette

grille peut étre adaptée et modifiée selon lesatifgeet le systéme étudié.

L’AMDEC (Analyse des Modes de Défaillance, de letftets et de leur Criticité) est une
extension de 'AMDE. Elle se compose d’une AMDHI&ine analyse de criticité. La criticité est
appréciée en tenant compte du couple gravité-piiieéadu mode de défaillance. On définit,
généralement, la gravité et la probabilité par appartenance a une classe de criticité. De
maniere générale, la criticité sera d’autant plgpdrtante que la gravité et la probabilité
d’'occurrence sont importantes. Il convient de najee la criticité doit tenir compte de la
probabilité de détection de la défaillance. Enteffé la défaillance est détectée, un plan de

récupération est envisageable, ce qui permettralofieter I'effet.

2.1.2. Méthodes déductives
Dans les méthodes déductives, I'événement finapesumé et les circonstances qui

pourraient provoquer cet événement final sont éasecherchées. Cela consiateaisonner du
plus général au plus particuliest a répondre a des questions du type "quella estuse de...?".

Parmi les méthodes déductives nous citons, la Méthite Diagramme de Succés (MDS) et la
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Méthode par Arbre des Causes (MAC).

Méthode du Diagramme de Succés (MDS)

La méthode du Diagramme de Succés part d'une a&ndbysctionnelle interne du
fonctionnement du systeme et des relations ensecemposants. Le diagramme permet une
représentation des dépendances entre les défadlatles différents composants (Figure 2.4). On

distingue deux types de défaillances:

» Les composants ou ensemble de composants, doéfidilahce entraine la défaillance du
systeme, sont placés en série;

» Les composants ou ensemble de composants, doréfddlahce ne provoque pas la
défaillance du systeme, sont placés en parallele.

—» C3 [—

— c4 |

Figure 2.4 : Exemple de graphe de succes

Le diagramme de succes est relatif & une fonctoomée du systeme. Il admet une entrée
et une sortie qui représentent des composantsmodsélisations considérent généralement qu'il
n'existe pas un ordre de priorité des défaillanéessi, elles ne permettent pas des études

approfondies des modes de défaillances (Polet,)2002

Méthode par Arbre des Causes (MAC) (Sklet, 2004; lemeur, 1988)

Cette méthode est également connue sous les nariwed'des défauts ou d’arbre des
défaillances (Fault Tree Analysis). Elle se basausie représentation graphique de combinaisons
logiques de causes conduisant a I'événement redmwtévénement sommet qui représente
généralement I'accident et correspondant au sordméarbre (Figure 2.5). Cet arbre peut aussi
bien étre utilisé en phase de conception qu'enysmatles accidents survenus en situation

d'utilisation. Une cause est une combinaison logidg différents événements.
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Cette méthode peut étre utilisée d'une part, danalyse d'un systeme (précédé par une
analyse du type AMDEC) et d'autre part, dans Res®aldes accidents révélés en situation

normale d'utilisation.

Eveénements redoutés
(ou Accidents)

Evénement Evénement
Intermédiaire Intermédiaire

Evénement Evénement
de base de bas

Figure 2.5 : Exemple de représentation de I'arbre €s causes

Selon la taille de 'arbre, il est possible de désldirectement des résultats. En effet, de
par sa représentation graphique, I'arbre consting image synthétique des différents chemins
conduisant a I'événement redouté. Il s’agit égalnadun support pour l'identification et
linstallation des mesures de seécurité. La Figui représente un arbre des causes. Cet arbre
permet d’'identifier 2 coupes minimales : C1={E1,E@Jordre 2 et C2={E3,E4,E5}, d’ordre 3.

Evénements
redouté

[ ]
Evénement Evénement
Intermédiair: Intermédiair

Coupne d'(ﬂi Coy d’ordre

Figure 2.6 : Identification de I'ordre des coupes

La probabilité d’occurrence de I'événement red@asié:
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P(ER) = P((E1ln E2) O (E3n E4n E5))

Des mesures de sécurité (cf. paragraphe 3.3) degtmn mises en place afin d’amener

I'ordre des coupes minimales a un niveau souhaité.

La MAC est une méthode permettant une analyse tgtiedi, par l'identification des
combinaisons d'événements, et une analyse quamjtgtar I'évaluation des probabilités
d'occurrence de I'événement redouté. Neéanmoinsesil impossible de tenir compte des
séquences d’événements, et également des modifisatiétats des composants et notamment
des réparations (Polet, 2002). Enfin, sa mise emreesiavere rapidement difficile pour les
systemes complexes, de par la difficulté rencon@egecenser tous les évenements et

combinaisons possibles.

Un tableau récapitulatif des principales méthodetedeurs caractéristiqgues est donné par

(Fadier, 1994). Nous n’en montrons que les méthedpesées précédemment (Figure 2.7).

Caractéristiques N
intrinséques | Nature de la méthode E"ef‘e,m?”‘ Recherche des Moyens de
considéré au L g .
) combinaisons de représentation
début de P N .
. . . . défaillance associés a la méthode
. Inductive | Déductive l'analyse
Méthodes
Modes de
AMDEC Oui défaillance des Non Tableau d'analyse
composants
APR Oui E_vgr_1ements Non Tableau d'analyse
initiateur
MACQ oui E_vgr)ements Oui Arbre des
initiateur conséquences
MDS Oui Fonctlgns du Oui Diagramme de succes
systeme
MAC Oui E_vgr_1ements Oui Arbre des causes
initiateur

Figure 2.7 : Tableau récapitulatif de quelques méthdes de Sdreté de Fonctionnement et de leurs

caractéristiques

2.2Indicateurs de la sUreté de fonctionnement (Villemar, 1988)
La slreté de fonctionnement est caractérisée antiébuts auxquels sont associés des

indicateurs. Ces indicateurs peuvent étre prédits t'une analyse en amont ou mesurés en

situation opérationnelle. Parmi ces indicateursisnootons :

La fiabilité R (Reliability) — c’est I'aptitude d’'une entité a accomplir une fdaoaot
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requise, dans des conditions données et pendanintemvalle de temps donnéC’est la
probabilité que le produit ne soit pas défaillamt Bintervalle [0,t]. Elle est définie a partir du

taux de défaillancé qui varie avec le temps. Pour un systeme, dotaug de défaillance est

constant dans le temps, c'est-a-dire pendant ladeéde vie utile :R(t) =e™.

La maintenabilité M (Maintainability) —c’est I'aptitude d’'une entité a étre maintenue ou
rétablie dans un état dans lequel elle peut accompke fonction requise lorsque la maintenance
est accompli@pres une défaillance. C’est la probabilité quémént soit réparé dans l'intervalle

[0,t]. Elle est définie a partir du taux de rép@maf. qui varie avec le temps. Pour un systeme,

dont le taux de réparation est constant dans Ipgerl (t) =1-e ™.

La disponibilité A (Availability) —c’est I'aptitude d'une entité & accomplir une foowot
requise dans des conditions données et a un indtamé.C'est la probabilité que I'élément ne
soit pas défaillant a I'instant t. Dans le cas ddigment non réparable; onAft) = R(t). D'ou la
disponibilité d'un élément dépend a la fois de ishilfté et de maintenabilité et s'écrit:
At +dt) = At).(L- Adt) + 1 A(t))..dt

La sécurité S (Safety) €'est I'aptitude d'une entité a éviter de faire aggtre dans des
conditions données, des évenements critiques astoaphiquesC'est la probabilité d'éviter de

faire apparaitre un évenement indésirable.

En effet, toutes les estimations quantitatives(erté de fonctionnement reposent sur des
calculs probabilistes qu'un évenement apparaidie c&ncerne principalement le point de vue
systeme et ses modes de dysfonctionnements. Gstiplide prend en compte d'une maniére
indirecte la sécurité des utilisateurs. Elle soug®d que tant que le systeme fonctionne "comme
prévu”, les utilisateurs sont en sécurité. Ain®tude de linsécurité des humains issue de
I'interaction avec le systéme n’est considérée tatgers les probabilités de défaillances de ce
dernier.
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3. Prise en compte de I'hnumain dans I'évaluation dessques

3.1Ergonomie
Selon la norme (AFNOR, 2009), lI'ergonomie ese discipline scientifique qui vise la

compréhension des interactions entre I'homme atdé®s composantes d'un systeme, et la mise
en ceuvre dans la conception de théories, de pescigle méthodes et de données pertinentes afin
d'améliorer le bien-étre des hommes et l'efficagitdhale du system&n d'autres termes, c'est la
discipline qui a pour objectif d'améliorer les citiwhs de travail par la compensation des effets
néfastes sur la santé de I'homme. Nous considégoasc'est I'étude des risques, issus de
l'utilisation d'une machine ou d'un produit, castire impliquant une tache et généralement
présents en permanence dans le systeme. Les psraigonomiques doivent étre considérés non
seulement pour l'utilisation prévue de la machingsmégalement pour son installation, son
réglage, sa maintenance, son nettoyage, sa répgratin démontage et son transport (ses étapes
de cycle de vie). En effet, la prise en compteadgeects ergonomiques suggere d'incorporer dans
le processus de conception la variabilité des téniatiques de l'utilisateur et les effets de leurs
combinaisons. Les caractéristiques humaines cagisiéans la norme (AFNOR, 2009) sont les

suivantes :

3.1.1. Dimensions corporelles (AFNOR, 2008a; ISO, 2005; § 2008)
La machine doit étre congue en fonction des dinogisscorporelles de la population visée

d'utilisateurs en tenant compte; des dimensionpotelles en statiques et dynamiques en
distinguant les variabilités liées a I'age et lzesdes plages de dimensions corporelles et de
mouvements des articulations; les distances derig&cles dimensions des acces pour
['utilisation, le réglage, la maintenance, le ngtge... Cependant, il faut aussi éviter les postures

et les mouvements pénibles et instables (Figure 2.8

Ainsi, la conception doit respecter la compatibiléntre les hauteurs d'utilisations (ou
toute autre dimension fonctionnelle) et les mes(s&giques et issues des bonnes postures) de
I'hnomme. De plus, uaspace suffisantoit étre prévu pour toutes les parties du copfadon a
permettre les postures et les mouvements nécesgaitg effectuer la tache et pour faciliter
l'acces et les changements de posture. La norm@& @& 2008a) fournit les informations

nécessaires concernant les données anthropométpquela conception des espaces de travail.
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Figure 2.8 : Exemples de mauvaises postures

3.1.2. Postures possibles (AFNOR, 2008b; ISO, 2002; AFNORQ05a)
Les postures de travail doivent étre aussi corftetaque possible afin de faciliter

I'exécution des taches et réduire les incidencéasstes sur l'individu. Ainsi la conception de

I'équipement de travail doit respecter les pringipaivants:

= Eviter les postures inconfortables (torsions, fhasi, inclinaisons du corps...) surtout
en cas d'activités prolongées;

» Favoriser le changement occasionnel de postures des activités et éviter les
postures statiques;

= Euviter le plus possible les positions couchés,reoge et accroupies;

= Adapter les exigences d'effort a la position dyspr

= Tenir compte lors de la conception des espacesagailt des angles visuels, des
distances de vision, de la facilité de discrimioativisuelle; de la durée et des

fréquences des taches.

3.1.3. Mouvements du corps (AFNOR, 2008b; ISO, 2002)
Les machines doivent étre concues de maniére aefteenau corps ou a certaines parties

du corps de se mouvoir selon leur angle et lednmngt naturels de mouvement. La conception ne
doit pas exiger de I'utilisateur d'adopter des em@irticulaires extrémes sur une longue période
de temps. Ainsi, un certain nombre de principes 8te respecté lors de la conception des
équipements. D'abord, I'utilisation de la machirat &'effectuer en ayant une liberté de

mouvement suffisante afin d'éviter les postureSgstes. De plus, la conception doit empécher

les mouvements répétitifs susceptibles de provoguoerincapacité ou des lésions corporelles.
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Ensuite, lorsque des outils sont nécessaires,atespe travail doit prévoir des dimensions
suffisantes pour permettre leur utilisation. Enfih,faut éviter les positions extrémes des

articulations exigeant des forces de grande anagitu

3.1.4. Force physique (AFNOR, 2008b)
Les actions exigées pour le bon fonctionnemenadedchine et demandant beaucoup de

force peuvent engendrer des contraintes au systaosrulo-squelettique. Ces contraintes
augmentent le risque de fatigue, d'inconfort etrdebles musculo-squelettiques. De ce fait, la
conception des equipements doit respecter un centanbre de principes. L'effort physique
nécessaire doit étre conservé au dessous du smgptable pour la sécurité. Dans le cas
contraire, il convient de mettre en place des &@iséls mécaniques pour réduire cet effort. La
détermination de I'effort maximal acceptable dokngre en considération, sa direction, son

amplitude et le type d'usage auquel il est degkigure 2.9).

Usage Usage
Activité professionnel Fg | domestique Fg
N
Travail avec la main (une main) : 250 184
Prise a pleine main
Travail avec |e bras (posture assise, un bras) :
En dedans — —— En dehors | \ars 1o naut 50 a1
Pousser
qjg | —vers le bas 75 44
| — vers |'extérieur 56 a1
Tirer — vers l'intérieur 75 49
Haut — poussée
+ avec support du tronc 275 186
l + sans support du tronc 62 30
Bas — traction
+ avec support du tronc 225 169
* sans support du tronc 55 28
Travail avec tout le corps (posture debout) :
— poussée 200 119
— traction 145 96
Travail du pied (posture assise avec support du tronc)
m& — action de la cheville 250 154
C@ — action de la jambe 475 208

Figure 2.9 : Capacité de force de basesfpour usage professionnel et domestique — Les valsis'appliquent
aux conditions de travail optimales

Lors de mouvements rapides, la force maximale éghiite. Cette réduction est corrigée

par un multiplicateur de vitessenf). La fréquence d'utilisation et la répétition déshes
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influencent aussi cette force maximale puisqu'elgsainent le développement de la fatigue. Les
effets de la fatigue dépendent de la relation dattkirée de chaque action individuelle (le temps
d'action) et la fréquence des actions lors ddigation des machines. Ainsi, la diminution de la
force maximale est corrigée par un multiplicatew fiéquence nf). Enfin, la fatigue se
développe progressivement avec le temps au coutsadail. Des actions qui sont similaires
peuvent en s'accumulant entrainer une fatigue gétagt la contrainte toujours sur les mémes
parties du corps. Ainsi, la force maximale se reteinfluencée par la durée des actions de
méme nature. La diminution de la force maximale asts corrigée par un multiplicateur de
durée (ny). D'ou, la force maximale réduit&dg) par ces trois types d'effets s'exprime comme

Suit:
FBRzFme/xmf xmy

Enfin, la conception doit tenir compte du poids,laléorme, de la taille, de la répartition

des masses et de la position des objets manipulés.

3.1.5. Capacités mentales (AFNOR, 2000)

La capacité mentalest associée a la capacité de I'opérateur a coetréd machine et a
exécuter les taches requiséBFNOR, 2009). Elle prend en compte la capacitgndove,
informationnelle et émotionnelle de I'étre hum&puand la limitation mentale de l'utilisateur est
dépassée, elle se manifeste par une fatigue, maeptoagilance réduite voire une saturation de

sa part. Ainsi, pour réduire ces effets, la corioepdoit respecter un certain nombre de principes:

» Répartition des taches éviter le travail en simultanéité; varier les ®@shéviter
d'exiger une grande attention; prévoir des objgatifermédiaires et I'enrichissement
des taches;

= Présentation de [linformation: éviter I'ambiglité dans [linterprétation de
l'information; laisser la liberté a l'utilisateue dravailler & son rythme; assurer une
bonne visibilité du signal et prévoir que les t&chaissent étre accomplies de maniere
individuelle;

= Environnement de travailitenir compte de I'éclairage disponible; de la térafure;

des couleurs; varier les conditions de travail;

38



Chapitre Il — Etat de I'Art

» Organisation du travail: éviter la pression par les délais; favoriser latioh des

taches avec des collégues; enrichir et varieldlesets et prévoir des pauses.

Ce deuxieme apercu du risque permet d'en dégagypoiets essentiels, a savoir: la tache,
sa durée, sa fréquence, sa vitesse, la posturéesfstatique, déséquilibre), les efforts exigés, le

mesures du corps, les amplitudes du mouvementmbs ed la notion de limitation mentale.

Tous ces principes d'ergonomie constituent des @ mnrde sécurité a prendre en
considération lors de la conception. Elles admettawantage d’étre abstraites c’est-a-dire
indépendantes du domaine d'application. Elles reéelnt a décrire les contraintes dues aux
caractéristiques humaines. En revanche, les nanmésnnent pas le moyen d'intégration de ces
principes aux différentes étapes du processus aeepton. En conséquence, elles sont
aujourd’'hui considérées comme des contraintes ptatilzn validées a la fin du processus de

conception, a I'étape de conception détaillée ashgab une complexification du produit.

3.2 Analyse du retour d'expérience

3.2.1. Modélisation de la situation de travail (Hasan, 202)
Hasan &al. (Hasan, 2003) se placent dans une appicie conception de type ingénierie

simultanée (Sohlenius, 1992) qui est un processusoars duquel les acteurs, de différents
métiers, essaient de prendre en compte toutehésep du cycle de vie produit des la conception
(Figure 2.10). En effet, a travers une telle appeodls ont cherché a introduire la notion de

l'intégration de la sécurité au plus tot dans leception.

Dans ces travaux (Hasan, 2003), un modele condepielenettant de décrire la
dynamique du contexte d'utilisation, du comportetraun systeme de production et de I'équipe
de travail a été proposé. Ce modéle cherche aipsiliar le manque des outils de conception
actuel dans l'intégration des activités réellesti@deail, du vrai contexte d'utilisation et des
interactions qui en découlent. Les typologies di@ats qui influent la situation de travail ont été
extraites suite a une analyse des normes et duiderdapplication considéré « la conception

d’'une imprimerie ».
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type de fonction

1.*
1.+ . I_ ressource

Description|- quale Systeme Ouantifié Paramétre Tache
de systeme—" 5 . | nom de sysigme par “[de systéme nom de tache

variante de nature de tache

1| n® de version durée
date de début mode de Fonctionnement opérateur séquencement
date de fin P L 1.* | opérateur composition
1 n ~
Zone dangereusa interface i déterminer le mode()
nom de zone g q | determineriatache) Mo.de de déterminer le réalisateur()
nature de zone N detefmmer la fonction() fonctionnement aéterminer la durée() _
surface - positionner la zone() determiner le sequencement()
volume déterminer l'interface) nom de mod déterminer la composition()
L . n type de mode déterminer lauxiliaire()
origine 1 [ E
calculer [a surface() ! o
calculer le volume() 1. .
déterminer l'origine( fai 1.* . —_—
gine() fait remplit __~ | Fonction
" 1
. nom de fonction Py
fait passer se base sur —— hl
1

- . determiner le mode() ualifie par
Solution technique ! N v P
Evénement " — determiner la ressource()
1.% nom de solution . . .
, déterminer l'acteur()
da“ge reux Fl ressource d'eénergie 1
- ux - - rw——
nom d'événement dimensionner le systémef() - D P
’ -- escription
fréquence d'occurence nom de flux matérialiser le systéme() ga;ame:fe Quantfié par  |qe fongﬂon
cause nature de flux déterminer le Ph. D () e Tonctior] .
type d'événement déterminer le systeme() | | déterminer la zone()
déterminer la fréquence() | | déterminer le type() determiner la tiche()

Figure 2.10 : Entité-relation de la “situation de tavail”, vue systéme (Hasan, 2002)

Un principal intérét du modele pour le processusateeption est d'y inclure le retour du
terrain. Ce modele est concu afin d’étre utilisadléa fois par les personnes établissant les
spécifications, les cahiers des charges ou partgsteurs ou méme les personnes en charge du
suivi de la conception, et plus généralement parélguipes effectuant le suivi du systéme au
cours de son exploitation. Ainsi, il permet une lleare vision des interactions avec les
différents éléments constituant le systeme lorsdenception.

Néanmoins, malgré qu'il puisse étre d'une granidiggéyiour la conception des systemes,
ce modéle est limité pour la conception des pred@a description fidele de I'environnement du
produit ne permet pas la prise en compte du redauterrain dans la conception d'un produit
nouveau, étant donné que ce dernier est relafif@duit concu auparavant et a son propre mode
d’exploitation. De plus, aucune aide n’est donnéer gavoir quand et quelle connaissance issue

de ce retour d’expérience est a intégrer a quidigecparticuliére de la conception.

3.2.2. Analyse de I'écart entre le prescrit et le réel (Fdier, 2007; Fadier, 2006)
Fadier considere que la conception proprement dtda machine ne s’arréte pas a la

phase de la conception détaillée du produit (Fad@®7). Ce dernier subit un certain nombre
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d’ajustement et d’adaptation afin de pouvoir fometier dans sa situation d’exploitation. De ce
fait, la maniére suivant laquelle le produit éf@évu de fonctionner subit elle aussi un certain
nombre de modifications ou de dérives. Ainsi, ledoit vit les dérives a la fin de sa conception

détaillée, lors de son intégration et enfin lorsde exploitation (Figure 2.11).

! |
! /I/y Exploitation
| — -+ :
Ph Intégration == .2 /AX" :
Conception (1 7 T 7
ol [ _AX - _\.' ! [0 b _
| A Lo r‘ T
Lol _. L | ! i
Ax; ~—TTTTTTC | T
- Adaptations i - Adaptations | , :
fonctionnelles | techniques I - Adaptations socio-
- Adaptations aux | - Adaptations i techniques
nprlmes e: f}'a | organisationnelles |
réglementation
g I I

Figure 2.11 : Evolution de la déviation de la congzion nominale tout au long du cycle de vie du prouit
(Adaptée de (Fadier, 2007))

Le systeme concgu est généralement une associaidifférents €léments : la solution de
base (technique), a laquelle sont ensuite intédjgagres éléments afin de répondre aux besoins
du client. Des ajustements peuvent alors étressages, ce qui conduit & un éc&x’j entre la
solution prévue en conception (déja différente ti@dale” d’'un écart £ix) notamment par le fait
gue certaines contraintes comme notamment certaoreses sont impossibles a respecter) et la
solution intégrée dans I'environnement ou elle sere@née a fonctionner. Ces ajustements sont

soumis aux contraintes d’espace, d’interaction avaatres équipements, d’environnement, etc.

Les écarts entre le systeme prévu a étre utilisd'ygdisateur et le systeme réellement
utilisé sont également a l'origine d'écarts enee tonditions d'utilisations prévues et les
conditions d’utilisations réelles. Les conditiongxgploitation de l'outil ne correspondent pas
totalement aux prévisions du concepteur : effeatdidence, gamme de produit, matieres
premieres, mode de fonctionnement, etc. Ceci corrdun second écarfX”) entre la solution
proposée en conception-intégration et la solutimexploitation. Ainsi, les prescriptions établies
généralement lors de la conception ne corresporglesta la solution réellement utilisée. D’ou,

on note des écarts entre le travail prescrit etiaé réelle de I'utilisateur.

41



Chapitre Il — Etat de I'Art

Il est alors important de tenir compte des les @Fes phases de la conception de ces
trois types d’écarts. Ceci revient a intégrer Idesla conception (1) les réglementations et les
normes de sécurité au bon moment dans le procedsudéveloppement du produit; (2)

I'environnement réel d’exploitation du systeme3atiés données socio-techniques.

3.3Mesures de sécurité — Notion de barrieres (Sklet0P6)
Les barrieres de sécurité sont définies cordegeobstacles, des obstructions ou des génes

qui peuvent soit prévenir I'exécution d'une action'apparition d'un événement, soit prévenir ou
diminuer l'impact des conséquenc@dollnagel, 1999). Elles sont donc, par définitiates

moyens visant I'amélioration de la sécurité.

Les barrieres de sécurité sont généralement depasamts mis en série avec les
composants du systéme. Elles ont pour objectif désher que la source du risque atteigne

I'utilisateur (la cible).

3.3.1. Classification des fonctions des barrieres
L'ISO 13702:1999 citée dans (Sklet, 2006) distingraés fonctions des barriéres; la

prévention, le contréle et la mitigation. La prétien a pour objectif de réduire la probabilité
d'un événement ou de réduire son intensité. Ler@enlimite la déviation d'une situation
normale a une situation anormale ou inacceptaklenttéler" consiste a empécher la transition
du manque de contrdle a la perte de contrdle. ltigamion consiste a prévenir que I'énergie soit
absorbée par la cible.

- Séguence d'accident N

Condition normale | Phase initiale | Phase finale Phase de dommage
t t 4
Manque de contréle Perte de contréle  Exposition &l'gie
Prévenir | Protéger (Hollnagel, 2004)
Prévenir Contrdler Mitiger (ISOC 13702, 1999)
Eliminer | Prévenir Controler Protéger (Dujim & al., 2004)

Figure 2.12 : Les fonctions des barriéres (adaptéte (Sklet, 2006))

Cependant, Hollnagel (Sklet, 2006) décrit deux @pales fonctions; la prévention et la

protection. Les barrieres de prévention sont celetinées a fonctionner avant qu'un évenement
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dangereux se produise. Ces barriéres sont cenBgeseé le risque d'accident ou au moins
ralentir son développement. Les barrieres de piotesont celles déclenchées une fois qu'un
évenement initiateur se produit. Elles sont supg®ggrotéeger I'environnement, les personnes
ainsi que le systeme lui-méme des conséquencesadtident. Enfin, Dujim (Sklet, 2006)
proposent quatre catégorie de fonctions: empéchegl{miner), prévenir, contrbler et protéger.
L'empéchement correspond a changer la conceptiam €juipement ou d'un produit afin

d'éliminer toutes les causes potentielles d'un é&wéemt.

3.3.2. Classification des systemes de barrieres
Dans la littérature, il existe plusieurs classiiimas des barrieres (Sklet, 2006), nous en

présentons quelques unes. Communément, on distifegiebarriéres physiques des non-
physigues. Une barriére physique consiste en utadbsphysique qui empéche le flux d'énergie
d'atteindre sa cible. Une barriere non-physiqueespond a des instructions ou des procédures

destinées a l'utilisateur.

Cependant, Hollnagel propose une classificatiorédasur la nature des barrieres et

décomposées en quatre groupe (Hollnagel, 2008b):

» Les barrieres matériellesElles interdisent physiquement I'exécution deaiees actions
ou la propagation de leurs conséquences (mur, gapadail, carter, ...).

» Les barriéres fonctionnellegactives ou dynamiques) : Elles génent I'exécud@iiaction
en établissant, par exemple, un lien temporel g@igle entre les événements (clé de
démarrage d'une machine qui est aussi la clé dnugales carters).

= Les barrieres symboliquesElles nécessitent une interprétation afin d'@&fkectives
(panneau de signalisation).

» Les barrieres immatérielles Elles demandent d'étre connues par I'utilisapeur étre

effectives (procédures, reglement, Iégislation, ...).

Schupp distingue lebarrieres inhérentesdes barrieres ajoutées(Sklet, 2006). Une
barriere inhérente consiste dans le changementaliyslusieurs paramétres de conception. Les
barrieres ajoutées sont des systémes ou des compeagautées a la solution détaillée pour des

objectifs de securité.
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Kjellen différencie les barrieres passives desidas actives (Kjellen, 2007). Il considere
comme barriere passive celle intégrée dans la ptinceet indépendante d'un systeme de
contrdle. Alors qu'une barriére active fonction@ehdamment des actions des utilisateurs ou
des systémes de controle.

3.3.3. Criteres de performance des barrieres
L'évaluation des performances des barrieres esvpusumaitrisable dans l'analyse des

accidents survenus suite a une séquence spécititiwenements (Sklet, 2004). L'analyse
proactive des risques exige une analyse des pafm®s des barrieres au méme titre que
I'analyse des risques liés a la conception. Compkogé auparavant, ces barrieres sont de deux
natures suivant leur influence sur le flux d'énemi sur la séquence des événements. Ainsi, des
barrieres de réduction de la probabilité d'occurert des barrieres de prévention sont
distinguées.

Hollnagel propose les critéres (Figure 2.13) suiy@our etudier la qualité des barrieres
(Hollnagel, 2008Db) :

= L'efficacité ou I'adéquation I'efficacité de la barriere pour accomplir segeotifs dans
les conditions considérees;

» Les ressources exigéeécolt): les ressources nécessaires pour sa misglaee, sa
maintenance et son utilisation;

» Larobustessel'aptitude a résister aux changements et a lahiéité de I'environnement;

» Ledélai dimplémentationle temps nécessaire de sa conception a sa mes\aoe;

» Ladisponibilité I'aptitude a accomplir ses fonctions dans deslitions données et a un
instant donné;

= L'évaluation détermine si la barriere fonctionne et est diggencomme prévu.
L'évaluation peut étre jugée selon la facilité dmxion de la barriere;

» L'indépendance de I'humainle degré de dépendance de I'humain pour accorsalir

fonction.
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Critére Physique Fonctionnelle | Symbolique Immatérielle
Efficacité Elevée Elevée Moyenne Faible
Codt Elevé- moyen Moyen- faible Moyen- faible Faibl
Robustesse Elevee- Elevee- Moyenne- Faible
moyenne moyenne faible
Délais de mise en Long Long- moyen| Moyen Court
place
Disponibilité Elevée Elevée- faible Elevée Incartai
Evaluation Facile Difficile Difficile Difficile
Indépendance de Elevée Elevée Faible Faible
I'hnumain

Figure 2.13 : Evaluation de la qualité des barriere

Sklet propose d'autres attributs pour caractélésperformance d'une barriere de sécurité
(Sklet, 2006) :

*» Le temps de réponse&'est le temps écoulé entre le déclenchementréalesation de la
fonction d'une barriere de sécurité;
= L'évenement ou condition de déclenchemeatest I'étude des conditions qui vont activer
la barriere de sécurité.
Ainsi, trois types de conditions sont distinguél); I6 déviation de la situation normale
d'utilisation. Ces déviations sont détectées pay dapteurs; (2) l'exécution d'une activité

spécifique; (3) I'exécution d'activité temporairaisiprogrammee.

L'implantation des barriéres de sécurité peut awes effets indésirables comme
'augmentation des codts, le besoin de maintenankiatroduction de nouveaux risques (Fadier,
2006; Sklet, 2006). Ces effets doivent faire I'blofjene analyse globale de la sécurité une fois
gue les mesures de sécurité sont mises en plages &a contexte, Shahrokhi propose une
modélisation par ordinateur afin d'analyser leguges et les effets de la mise en place des
barrieres (Shahrokhi, 2006b).
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3.3.4. Analyse des barriéres assistée par ordinateur (Shabkhi, 2006a)
Shahrokhi propose une modélisation dynamique demilin et du risque afin

d'informatiser I'analyse de la sécurité lors dedaception (Shahrokhi, 2006c). Ainsi, il définit
les entités de risque suivantes: la cible, la zdaegereuse, le phénomene dangereux (appelé
agent de danger), I'événement dangereux et leebade sécurité. L'idée finale étant de mettre a
la disposition du concepteur un outil qui lui pettreede simuler les effets de ses choix et des
mesures de sécurité qu'il propose (barrieres derit&c De cette maniere, le concepteur a une
vision globale des relations et de l'interdépendaqng existent entre les causes, les déviations et

les conséquences.

La zone dangereuse est alors considérée commepaneciou et dynamique dont les
effets sont fonctions d'un c6té de la distanceeel@trphénoméne dangereux et la cible et, d'un
autre cote, de la vulnérabilité de la cible. Airlaizone dangereuse est considérée comme une
zone d'énergie et l'index du risque est calculéoantion de I'énergie absorbée par la cible. De
ceci découle le fait qu'a une source d'énergigyeut associer plusieurs zones dangereuses avec

différents niveaux de vulnérabilité (Shahrokhi, @00

Cette définition floue de la zone dangereuse désad pour calculer des index de risque
pour les utilisateurs qui travaillent dans 'envinement de travail. Ces index sont calculés en
mesurant le degré d'appartenance de chaque membreoxps humain dans les zones
dangereuses, pour chaque séquence de la simuitiandurée de ces séquences. Lors de la
simulation, la dynamique de la position du dangede ['utilisateur, et le changement de

'amplitude de danger et la protection de la ciievent étre effectués.

Ensuite, (Shahrokhi, 2006a) s’intéresse au condepiarriere, étant donné que modifier
et ajouter des barrieres sont les moyens les mlugamment utilisés par les concepteurs pour
réduire le risque. Selon ce modele, une barrieut @eoir des effets sur la source de dangers, la
cible, la zone dangereuse, la probabilité ou l&ewe I'impact (Shahrokhi, 2006b). Ensuite, il
associe le danger aux éléments du systeme, eteutidinvironnement 3D, pour introduire les

zones dangereuses et les barrieres avec leurs. effet
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4. Intégration de la sécurité dans les approches de moeption
Ce paragraphe s'intéresse a la séecurité des tdilisavue par les approches de la

conception. D'une part, nous détaillons le pointvde ergonomique qui consiste a donner des
préconisations a prendre en compte lors de la gbioce D'autre part, nous présentons le point
de vue des méthodes et théories de la conceptiomémanique. Ces théories et méthodes
s'intéressent plus particulierement a proposendgls efficaces et a rationaliser la conception et

par suite la prise en compte des différentes cionés

4.1 Point de vue ergonomique
D’un point de vue général, les modes d’intégratienla sécurité, dans les processus de

conception s'effectuent suivant deux voies (Figuid) : "directes” et "indirectes” (De La Garza,
2005).

Voies directes : modalités d’intégration Voies indirectes : modalités d’'intégration

explicites et officielles implicites

- Normes AFNOR Ces modalités peuvent concerner des choix

- Normes et directives européennes liés aux :

- Documents internes - Acces machine, carters

- Certification de la machine par des - Emplacement des commandes, boutons

organismes externes - Flux de circulation : passerelles, plates-
formes, escaliers, rambardes

Figure 2.14 : Articulation des voies directes et iirectes lors de I'intégration de la sécurité au aars d'un
processus de conception d'aprés (De La Garza, 2005)

4.1.1. Intégration de la sécurité par voies "directes"
Les voies dites "directes" sont des modes d’intégraxplicites de la sécurité. Elles sont

basées sur des normes, guides ou autres docunfiaielso Elles constituent des référentiels
communs facilitant le dialogue et la coopératiortreedes acteurs de la conception. Ces
référentiels sont constitués de connaissancesgeéadapar un collectif impliqué a un moment

donné dans un processus de conception.

4.1.2. Intégration de la sécurité par voies "indirectes"
Les voies dites "indirectes" se définissent comeserhodes d’intégration implicites qui

découlent des connaissances individuelles. Ces atssances sont fondées sur le retour
d'expérience des différents acteurs sur la sitmadiexploitation (exigences et contraintes du
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travail réel, retours du terrain et d'accidents).

4.1.3. Préconisations des résultats de travaux de recheretsur l'intégration de la
sécurité
Une étude réalisée en milieu industriel a monteerdéthodes d'intégration de la sécurité
différentes d'une équipe a l'autre dans une ménmepeise (De La Garza, 2007; Fadier, 2003).
Cette étude propose quatre axes principaux autesguels il est nécessaire de travailler afin
d'améliorer la prise en compte de la sécuritéderta conception des équipements (De La Garza,

2005):

4.1.3.1.Aller au dela du savoir technique
Les exigences réelles du travail, des dysfonctiovems, des usages et des modes

opératoires, l'utilisation de données anthroporgés sont autant de parametres a prendre en
compte pour l'intégration de la sécurité des humdans un projet de conception (Fadier, 2003).
Une analyse des interactions voire de la coopdragittre 'Humain et la Machine est aussi

nécessaire afin de répartir au mieux les fonctimssdeux agents (l'utilisateur et la machine).

4.1.3.2.Favoriser la conception participative
"La conception participative et le dialogue doivétre encouragés, avec, par exemple, la

mise en place de réunions de conception spécifigusicurité » et la participation d’experts

différents a des stades patrticuliers de la conceptiDe La Garza, 2005).

Cette conception participative aurait pour effaind' part, de sortir de la logique de
conception « par module » et d'autre part, de atésrgroupes de travail inter-bureaux d’études
afin d’enrichir les représentations des uns etadi®s sur la sécurité, les usages et les cordgaint
en situation d’exploitation (Dastous, 2008). L'aijeest en fait d'exploiter les connaissances,
techniques et de sécurité, des personnes desda ghaconception (Sagot, 2003).

4.1.3.3.Enrichir les phases de la conception en iatluisant des critéres et des
objectifs de sécurité et de santé

Des objectifs de sécurité et de santé doiventidtégrés dans les cahiers des charges au

méme titre que les performances et les spécificatiechniques.
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Le but est ici d’anticiper les usages et les comtea issus de la situation d’exploitation
connue et des transformations effectuées sur l@p&gents déja utilisés (Daniellou, 1992) cité
dans (De La Garza, 2005).

4.1.3.4.Intégrer la sécurité portée par I'organisabn des retours d’expériences
Les Retours d’EXpérience (REX) restent actuellenpentvres et non systématiques, en

particulier par rapport a la sécurité et a 'usdgse équipements industriels (Fadier, 2006). Le
REX (et les informations provenant des utilisatp@aigsi que sa capacité a prendre en compte
des exigences d'utilisation (De La Garza, 2007¥th@s un processus systématique utilisé dans
'amélioration de la conception; étant donné que ioéormations arrivent au concepteur d’'une

maniere narrative et peu structurée (Shupp, 2006).

4.2 Point de vue mécanique
Certains des travaux exposés ci-dessous proviemieends propres analyses d'autres des

travaux de scientifiques qui se sont intéressés séturité du point de vue des méthodes et

théories de la conception des produits.

4.2.1. Point de vue de I'Analyse Fonctionnelle du Besoin

4.2.1.1.Description de I'Analyse Fonctionnelle du&soin
"L'Analyse Fonctionnelle est une démarche qui déompletement les fonctions et leurs

relations, qui sont systématiquement caractériségdassées et éevalue§aFNOR, 1996;
AFNOR, 2005b). L'analyse fonctionnelle fournit cadre de représentation des finalités d'une
étude. Elle propose une sémantique de caracténsdg la situation de vie du produit et des
objectifs. La situation est définie par les élémes relation avec le produit et par la prise en
compte des besoins de I'utilisateur. Ces éléemenitsappelés Eléments du Milieu d'Utilisation et
notés EMU.

Une notion importante de l'analyse fonctionnellecedle des fonctions contraintes. Une
contrainte traduit une relation imposée sur leesyst par un élément du milieu extérieur. Elle
peut étre due a des critéres technologiques (digége, sireté de fonctionnement, robustesse,

...), Structurels (masse, encombrement, résistarl@ndronnement, ...), économiques (codts:
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financier, énergétique, temps, ...) et sociaux (impawironnemental, ...). L'AF définit les
notions de fonction de service externe a la salugibde fonction technique interne a la solution.
La base de l'analyse fonctionnelle se définit damsdlocument appelé le Cahier des Charges
Fonctionnel (CdCF).

Dans la démarche projet, I'analyse fonctionneltebasée sur un ensemble de techniques

(outils) tel que le bloc diagramme fonctionneleeFIAST.

- Le Bloc Diagramme Fonctionnel (ou schéma des flusgt un outil développé a la base
de l'analyse fonctionnelle, d'une part, pour visealles flux des fonctions de service au travers
des composants de niveau inférieur et, d'autre, partir établir les liens de contribution
fonctionnelle des sous-systémes d'un niveau domxéoactions de services du niveau supérieur
(Yannou, 2001).

- Le diagramme FAST (Function Analysis System Techun&) est un outil de support de
créativité pour passer progressivement et de maniaisonnée des fonctions de service
(attendues) aux solutions en assurant une tragaliliks choix ou rejets des principes de
conception (Petiot, 2004). Elle permet de préseptamr une solution, les fonctions dans un
enchainement logigue en répondant aux questions Bael but, Comment et Quand (Figure
2.15).

A
I
!

) Comment 7 . .
Fonction A » Fonction B
{de service ou {de service ou
technique’ - Dans quelbut 7 technique’

Chuand 7

A 4

Sl ya &« Fonction C »
simliandment d
&« Fonciion B »

Fonction C
ide service ou
technique)

Figure 2.15 : Outil FAST

Ce diagramme permet d'établir un lien entre le ibegb l'architecture du produit,
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autrement dit entre le domaine fonctionnel et lendime structurel. C'est un moyen direct de

visualisation du processus de synthése de solution.

4.2.1.2.Sécurité et Analyse Fonctionnelle du Besoin
La notion de sécurité peut étre intégrée dans |'AFBavers l'application des normes

(telles que (ISO, 2007; ISO, 2009)) et la régleraton en tant que contraintes de conception. La
réglementation décrit les conditions auxquellegréauit doit répondre du point de vue sécurité.
Les normes expliguent les moyens de les mettrewemeceCependant, la prise en considération
des normes et de la réglementation n'est pas légicuune phase particuliére de la conception
(De La Garza, 2005) et intervient généralementierdfi processus de conception. En effet,
I’Analyse Fonctionnelle nous a permis de prendrecansidération la sécurité en (Ghemraoui,
2008) :

= Décomposant le profil de vie en différentes souasph d'utilisation suivant les
typologies des risques distinguées. Ainsi, nousigd&compose la phase d'utilisation
en plusieurs sous phases. A ce niveau, on peetrge gu retour d'expérience.

= Complétant les fonctions de services par des c@arsiitjues de sécurité.

= Complétant la description des Eléments du MilieWtidi'sation (EMU) par des

compléments exprimant les interactions de I'hunaaiec I'EMU en question.

Cependant, cette approche présente des limitgseitimence de ces données sera évaluée
et enrichie au fur et a mesure qu’'on avance dapsoeessus de conception. Elle correspond a
une analyse purement descriptive et il n’existeuautien avec les différents phases de
conception : on ne sait pas quelles données doatemintégrées a telle ou telle étape. En effet,
les éléments identifiés dans l'analyse fonctioenetint capitalisés dans le cahier des charges
fonctionnel d'une maniére structurée mais indépatieddes phases de conception d'un produit.
Ainsi lors de la conception, le concepteur part @stions principales, ayant le plus de valeur
ajoutée pour le client, élabore son produit et g@asadapte sa solution finale aux contraintes
"secondaires”. D'ou, dans une telle approche largécvient se greffer sur le produit d'origine

(Fadier, 2006) et conduit a la complication desitsmhs comme noté dans (Hollnagel, 2008a).

Comme noté par Bernard, toute la difficulté powr datreprises réside dans le fait que le

concepteur ne possede pas de moyens formels pégren I'intégration de la sécurité dans la
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conception (Bernard, 2002). La sécurité intervignit trés tot et retarde le concepteur soit trés
tard et conduit a des modifications complexes étauses. Cette constatation montre clairement
la nécessité d'une démarche qui permet la vertilades données accidentologiques et du retour

d’expérience dans le processus de conception.

4.2.2. Point de vue de la Théorie de Résolution des Proliees Inventifs (TRIZ)

4.2.2.1.Description de TRIZ
TRIZ est l'acronyme russe de "Théorie de Reésolutitas Problemes Inventifs”;

développée par Altshuller au début des années B€h{Aler, 2004; Altshuller, 2006), suite a une
analyse d'un grand nombre de brevets d'inventiette@nalyse a montré que seulement 1% des
solutions sont vraiment innovantes, les autressatit des idées ou des concepts déja connus,
mais d'une facon nouvelle (Cortes Robles, 200&pdort majeur de cette théorie, par rapport
aux approches traditionnelles telles que I'Essaueret le Brainstorming, est qu'elle donne des
directions pour la recherche des solutions baséedes modeles d’'ingénierie. L'aléatoire réside

principalement dans la formalisation du probléemimerprétation des directions données.

L'essai-erreur(Seliger, 2001) est I'une des approches les plliséas en ingénierie pour
la résolution des problemes inventifs. Elle comsieh une génération consécutive d'idées. Il
n'existe pas de régles définies qui permettentuléeg la génération d'idée. Le processus de
recherche de solutions est plutdt sporadique. 8iidée est considérée insatisfaisante, elle est
rapidement écartée et une nouvelle idée est aklmsrge (Figure 2.16). Ainsi, ce flux didées
n'est soumis a aucun contrdle avec un nombre aspeztant de tentatives de résolution afin de
parvenir a une solution satisfaisante. Il s'agitiéeouvrir de nouvelles pistes quand l'une d’entre

elles s'avere incorrecte et ensuite de nouvellgantas d'une méme piste.

Bien que cette méthode paraisse aléatoire, leatiegd de résolution d'un probleme ont
généralement une caractéristique commune: lessessait dirigés par un vecteur d'inertie
psychologique. Cette inertie est déterminée parfdeteurs culturels et éducatifs, le niveau
d'expérience et le bon sens. L'inertie psycholagigncourage a l'exploration de nouvelles
directions mais contraint l'imagination et consitle premier obstacle pour parvenir a la

meilleure solution (Seliger, 2001).
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/’] Erreur n+1

Probléme Solution

Figure 2.16 : Essai-erreur: un processus aléatoirde génération d'idées (Cavalucci, 1999)

Cependant, IBrainstorming (Cavalucci, 1999) admet l'atout de permettre défifds
points de vision (Figure 2.17). L'idée est de pégier la pluridisciplinarité des personnes afin
d’'observer le probléme sous divers angles. Cettiéipiicité (si elle ne dépasse pas un certain
stade) peut permettre de parvenir plus rapidemdatsalution bien que se dirigeant de fagon
aléatoire dans la recherche de solutions mais néstemoins directement liée aux compétences

des individus.

Vision personne B

Interaction

Vision personne A

?

Probleme Solution

Figure 2.17 : Représentation du processus de réstihn par le Brainstorming (Cavalucci, 1999)

En effet, les approches traditionnelles de résmiutie probléemes partent toujours d'un
probleme spécifique afin de trouver la solution céifue. Le cheminement aléatoire du
probleme vers la solution peut prendre un tempsidénable en fonction de la complexité du

probleme.

TRIZ propose d'abstraire ce probléme spécifiques wan probléme plus générique

(modele du probléme). Une fois le modele du proklestefini, il devient alors plus facile
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d'identifier le modéle de la solution. Ainsi, TR&ffre un certain nombre d'outils pour orienter ce
passage du modele du probleme au modéle de laosoliEnsuite, le modéle de solution est
interprété et adapté au contexte réel et spécifiGeecheminement systématique du probleme a
la solution permet alors de restreindre la zonesdl@tions et par suite de converger plus
rapidement vers une solution satisfaisante. LarEiguL8 montre une représentation schématique

du processus de résolution des problémes.

Idodele du
probléme Cutils de TRIZ
/ Domaine
: bstrait
Eef: lation | | -=====F=-=== abstrait
£ ormt?mn ESRHY
Industrielle

i

Probltme

Modetle de 1a
solution

\

/

Interp ré?on

\

spécifique

<

¥

Solution
specifique

Figure 2.18 : Processus de résolution des problemsslon TRIZ

Les concepts et outils essentiels mis en évideacdlpshuller sont les suivants:

Concept de Résultat Idéal Final

La plupart des solutions préconisées par les iegésine sont en fait que des compromis.
Ce type de solution est simple a trouver, il remph partie I'objectif recherché sans trop
dégrader I'un ou l'autre des parametres du systééumed (Altshuller, 2004).

Selon Altshuller, un systeme idéal ne devrait amoumn poids €levé ni un grand volume.
Nous parvenons au Résultat Idéal Final (RIF) lotsggiaction est complétée et qu'il y a absence
de systéme. Les fonctions du systeme doivent &cenaplies de facon autonome (Cavalucci,
1999; Gogu, 1997).

Concept des contradictions (Altshuller, 2004; Cavélcci, 2008)

Les systéemes technologiques évoluent non pas eragnt mais en surmontant des
contradictions. En fonction de la difficulté du pl&me a résoudre, cette contradiction est plus ou
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moins apparente. La méthode conventionnelle patir sie cette situation consiste a trouver un
compromis entre les parametres du systeme. TRIAtifee deux types de contradiction,

contradiction technique et contradiction physique.

»La Contradiction Technique : Lorsque dans un systeme on améliore une
caractéristique technique (ou un paramétre), unie agaractéristique (ou

parametre) s’en trouve détériorée.

» La Contradiction Physique : Elle oppose directement deux valeurs d'un seul et

méme parametre.

Concept de lois d’évolution des systemes technolqgées (Cavallucci, 2002; Gogu,
1997)

Les systemes techniques évoluent non pas aléasmtemais suivant des lois objectives
d'évolution. Ces lois ne dépendent pas de I'huntdias doivent étre observées, formulées et
utilisées en ordre afin de développer une méthdfieaee de résolution des probléemes.
Altshuller a formulé huit lois d'évolution des Ssies techniques. Chaque systéme technique
subit ces lois indépendamment du domaine concres. IGis peuvent étre divisées en trois
groupes : Statiques, Cinématiques et DynamiquesaffDaci, 2002), ces 3 groupes donnent

ensuite huit lois génériques (Figure 2.19).

Dans TRIZ, une fois le probleme formulé, la théaiffee des outils de résolution suivant
la nature du probléme. Parmi ces outils on citenddrice des contradictions pour la résolution
des contradictions techniques, les 11 principeség@ration pour la résolution des contradictions
physiques, les 76 standards d'innovation pourdasftormation d'une action néfaste en action
utile... Tous ces outils sont structurés dans l'algore ARIZ de TRIZ afin de permettre une

analyse plus formelle lorsqu'on est confronté @nabléme technique.
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Lois d’évolution des ST

Lois Statiques

LOI 1 : Loi d'intégralité des parties du
systéeme

LOI 2 : Loi de conductibilité énergétique du

systeme

LOI 3 : Loi de coordination du rythme deg
parties

Lois Cinématiques

LOI 4 : Loi d'accroissement de la fonctiol
idéale

LOI 5 : Loi de développement inégal des
parties d'un systéme

LOI 6 : Loi de la transition du systéeme vefs

le super-systeme

Lois Dynamiques

LOI 7 : Loi de transition du macro-niveay
vers le micro-niveau

LOI 8 : Loi d'accroissement du dynamisn]

[)

du systéeme

Figure 2.19 : Lois d'évolution de TRIZ

Cependant et malgré toute son utilité et son inanoe, cette théorie manque clairement

de structuration surtout dans la formalisationfdanulation et la définition du probleme. Un

grand nombre de problemes génériques est alorogEopans de réelle aide permettant de

traduire le probleme spécifique en un probleme géné (Cavallucci, 2008).

4.2.2.2.Sécurité et TRIZ

Dans sa version principale développée par AlshubefRIZ n'intégre pas d'une maniére

explicite la sécurité des utilisateurs. Une misegjoar de la matrice de résolution des

contradictions, effectuée par la société CREAX &902 (Mann, 2003) afin d'étendre ses

application et mieux l'adapter aux problémes teqpies de la société d'aujourd’hui révele de

nouveaux parametres. Ceci a permis d'aboutir e8 gd@nn, 2003) a une matrice a 48 entrées.
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Parmi les nouveaux parameétres nous pouvons citee autre, la sécurité d'utilisation, la sdreté

de fonctionnement et la complexité du contrble.t€atatrice n'a pas pu faire ses pas dans la

communauté scientifique étant donné qu'elle ngptstl'ceuvre d'aucun travail scientifique.

D'un autre c6té et dans l'objectif d’adapter TRIdx aobjectifs de la sécurité, Hasan

(Hasan, 2004) a utilisé une approche, qu'il a ddpae, pour la formalisation des problemes de

sécurité (appelé modele de la situation de travaihme un point d’entrée dans TRIZ. La

sécurité est ainsi considérée comme un paraméwpposition a la productivité (Figure 2.20).

Paramétres
correspondant au
probléme

Contradictions
« Paramétres
correspondants »/
« Fonctions utiles»

Principe
d’innovation du
probléme
spécifique

i

Paramétre de
conception

1!

i

Probleme
spécifique de
securité

Solution
spécifique

Retour
d’expérience

Contradictions
« Sécurité/
fonctions utiles »

Principe
d’'innovation du
probléme
génerique

L

Solution
spécifique

Figure 2.20a : Intégration de la sécurité par le mdéle de la situation de travail/ b: Intégration dela sécurité
par la matrice 2003

L’exploration de ces deux voies a montré que :

»D’'une part, l'interprétation des principes d’'inntiea issus du modele (Figure

2.20a) de la situation de travail est fortemengde par les problémes de sécurité,

et ainsi permet des améliorations locales de largécen phase de conception

deétaillée. A cela s’ajoute le fait que dans sesau& Hasan a considéré des

systemes automatisés ayant déja des mesures detéspat qu’en effet, les

contradictions proviennent des violations des messude sécurité par les

utilisateurs pour des objectifs de production ;gceé ne correspond pas a notre

probléme d’étude.

»D’autre part, la matrice d’'innovation traduit lesoplemes de sécurité en un

unique parameétre intitulé « sécurité d'utilisatior(Figure 2.20b). Et méme si

l'interprétation devient assez large et donc peuicher les concepts et les

architectures, il n’existe aucun guide ni pourdenfulation de la contradiction, ni

pour l'interprétation des principes d’innovatiorarRonséquent, sa mise en ceuvre

s’avere tres difficile et manque de crédibilité.
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L’exploration de cette voie montre une nécessitéddeelopper une démarche de
définition des problemes de sécurité qui pourraingléter 'approche TRIZ dans la résolution

des problemes techniques.

4.2.3. Point de vue du Quality Function Deployment (QFD)
4.2.3.1.Description du QFD
Le principe fondamental du Déploiement de la FamctQualité (QFD) (Goncalves-
Coelho, 2005) est la collecte des informations ale@aplus de valeur ajoutée pour le client. Il est
utilisé par des équipes pluridisciplinaires powntifier et répondre aux questions concernant les
produits, les processus, les services et les giest@ui satisferont au mieux leurs clients. En
effet, cette méthode cherche a intégrer le clienfjwe ses besoins sont souvent peu maitrisés par

les entreprises.

Matrice planification

Requis
techniques
172}
= w . .
2 E Matrice conception
25
=]
<
Caractéristiques
Mesures composants

Matrice opérante

Requis
techniques

Etapes
Mesures process

8

&g . N

£ 3 Matrice contrdle

5 &

g5

e Etapes

érationnell

Mesures P e

Etapes
process

Mesures

Figure 2.21: Processus de déploiement du QFD (Dulsp2004)
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La représentation globale (Figure 2.21) d’une éQ&® comporte 'ensemble des points
abordés durant I'étude, synthétisés sous une fgmaghique. Elle s'appuie sur l'utilisation de
qguatre matrices (Dubois, 2004). Ces matrices sas¢ds sur le principe du "Quoi-Comment” et
mettent en relation les données produites a ungeétia processus de conception avec les
problemes devant étre résolus a I'étape suivaatprémiére matrice est celle de planification qui
permet la traduction des attentes du client enrgémn technique. La seconde matrice met en
relation la description technique des performang&eatteindre avec les caractéristiques des
composants du produit (les parameétres). La troisigmatrice met en relation les caractéristiques
des composants avec ceux des procédés de produetibin, les caractéristiques des procédés
sont mises en relation avec les parametres dei€jdalns la quatrieme matrice.

4.2.3.2.Sécurité et QFD (Marsot, 2005)
Marsot emploie le QFD dans la conception d’un cautergonomique (Marsot, 2005). II

part d’'une liste d’exigences de sécurité et teamnigt montre leur corrélation avec les solutions
techniques par l'utilisation de la matrice du QHRI®s exigences doivent étre quantifiables. La
relation entre les besoins et les caractéristiglieproduit est ainsi identifiée. Ensuite, chaque
relation est estimée comme étant forte, moyennfaible. A cette estimation sont associées trois
valeurs 9-3-1 respectivement. La définition degemnces ergonomiques provient de I'analyse de
I'activité des utilisateurs. L'avantage d’une talgprésentation, est qu’elle permet de comparer la

synergie possible entre les différentes solutiarBem déduire les conflits.

Cette approche consiste en une analyse de la domteltaillée par rapport aux objectifs
de départ. Si la conception ne satisfait pas cersailes exigences, ce type d’approche conduit a
une adaptation de la conception détaillée afinaie/pir intégrer toutes les exigences désirees.

4.2.4. Point de vue de la Conception Axiomatique

4.2.4.1.Description de la Conception Axiomatique
Les approches axiomatiques en conception sonsagllieconsistent a respecter des regles

appelées axiomes afin d'obtenir une conceptiorectar Un axiome est défini comrae énonce
répondant a trois criteres fondamentaux : étre émidnon démontrable, univerd€@NRTL). Le

professeur Suh du MIT, créateur de I'Axiomatic Besiest le porteur de ce type d'approche
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(Suh, 1990). Il définit un axiome comme une évideaa une veérité fondamentale pour laquelle,
il n'existe aucun contrexemple ni exception. L'Awradic Design (qu'on appellera ci-apres
Conception Axiomatique) est basé sur trois concepiscipaux: la conception en tant que
processus de mappage; les lois de la conceptios kodorme d'axiomes et la matrice de
conception représentant les dépendances fonctieangduh, 2001). Une introduction de ces

concepts est développée ci-apres.

Selon Suh, la conception suit un cheminement iféeat séquentiel entre "Ce qu'on
cherche a accomplir® et "Comment l'accomplir" (SaBA90). Le processus de conception est
divisé en quatre domaines (Figure 2.22): le domalieat, le domaine fonctionnel, le domaine
physique et le domaine du processus. La transitiom domaine a un autre est appglégessus
de mappage

/-—'-'_‘—‘-...\ /..-'-'-—'-l-..‘_‘
Mappage Mappage Mappage
Exigences Paramétres de
Fonctionnelles Conception

Variables
Processus

Besoins Client

Domaine Client Domaine Fonctionnel Domaine Physique Domaine Processus

Figure 2.22: Le processus de conception selon I'AD

Le domaine clientdécrit ce que cherche le client dans le produdoacevoir. Cette
description est appelésdtributs client (CA) ou besoin client. Dans Bomaine fonctionnelles
besoins clients sont exprimés en termiegigences fonctionnellegnotées FRs) et de contraintes
(notées Cs). Pour satisfaire les (FRs) piametres de conceptigmotés DPs) sont congus dans
le domaine physiqueEnfin, pour fabriquer le produit exprimé en tesnike (DPS), un processus
est développé. Ce processus est caractérisé paradebles processugnotées PVs) dans le
domaine processus

Les exigences fonctionnelles (FRs) sont définiearme le nombre minimal d'exigences
qui caractérisent complétement le besoin fonctibdagroduit dans le domaine fonctionnel. Au
moment ou celles-ci sont établies, chaque FR ekipendante de toutes les autres FRs. Un
parametre de conception est toute variable physiguearactérise la conception répondant a une
FR spécifique dans le domaine physique.
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Le mappage est un processus itératif entre leérdiifs domaines et par suite entre les
exigences fonctionnelles et les paramétres de ptincequi répondent au mieux aux objectifs.
Le processus de mappage est exprimé mathématiqtiesoerme souligné par Suh, en termes de
vecteurs caractéristiques qui définissent les tifgetle conception et la solution technique (Suh,
2001). A chaque niveau hiérarchique de la conceples exigences fonctionnelles associées
constituent le vecteur FR dans le domaine foncBbribe la méme maniere, les parameétres de
conception (DPs) du domaine physique associé a&maemmiveau hiérarchique expriment le

vecteur DP. Ainsi, la relation entre ces deux vast@st exprimée comme suit :
{FR} =[ADP} (2.1)

[A] est nommé la matrice de conception caractétigaoonception du produit. L’égquation
(1) représente I'équation de la conception au nivegararchique considéré. Pour une conception

ayant deux FR et deux DP, la matrice de conceptil@forme suivante :

ol 2]
FR]_[A: A.)[DR 23
PR [As A, ]lDP, |

Les axiomes qui dirigent toute transition du doredionctionnel au domaine physique,

sont au nombre de deux et énoncés comme Ssuit;

Axiome 1: l'axiome d’indépendance- Maintenir lindépendance des exigences
fonctionnelles (FR).

Alternatives 1:Une conception optimale est celle qui maintientd&pendance des FRs.
Alternatives 2 Une conception acceptable est celle qui relieDBs et FRs d'une maniere

gu'un DP spécifique peut étre amélioré pour satisén FR sans dégrader une autre FR.

FR, A, 0 0 ([DR
FR,;=| 0 A,, 0 |KDPR,
FR, 0 0 A, DPR
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FR, A, 0 0 ||DR
FR, 1 =[Anx Ay, 0 |{DR
FR,) [Ax A, Ag|(DR

Figure 2.23 : Représentation de I'axiome d'indéperahce

On peut vérifier que I'indépendance des exigenseésnmaintenue suivant la nature de la
matrice [A]. Si [A] est diagonale (tous leg A O et les A sont non nuls) ou [A] est triangulaire
(inférieur ou supérieur), I'axiome d’indépendanseé aors respecté (Figure 2.23). Quand [A] est
diagonale, chaque FR est satisfait indépendammantip DP, et correspond a une conception
non couplée Si [A] est triangulaire, I'indépendance des FR pmut étre garantie que si les
parameétres de conception sont définis par une séqueien définie. Une telle conception est
appeléedécouplée Les autres formes des matrices correspondens aaeceptionsouplées
Ainsi, dans la phase de conceptualisation du ptpthiiconception doit satisfaire une matrice

diagonale ou triangulaire.

Axiome 2: 'axiome du minimum d’information- Minimiser l'information contenue
dans une conception (Suh, 2005) (Figure 2.24).

Alternative: la meilleure conception est celle contenant le mim d’information donc
correspondant & une complexité minimale. Ainsitemte a diminuer le nombre d'exigences

fonctionnelles et de ne retenir que celles nécessspour répondre au besoin.

Pour les conceptions a une-FR et un-DP, le nivéafodnation s'écrit:

FR,
| =-log, P =-log, j p.(FR)FR
FR

(surface de I'étendue systemg
? (surface de I'étendue commung

Dans le cas d'une conception a n-FRs et n-DPsyéaun d'information s'écrit:
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Etendue du
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Figure 2.24 : Représentation de l'axiome 2

Conception Idéale- En outre, Suh considére qu’une conception idéafeprend autant
de parameétres de conception que d'exigences (8Qkh).2Dans ce cas, la matrice A est carrée. A
est rectangulaire lorsque le nombre d'exigencesdéfrent du nombre de paramétres de
conception. Dans le cas ou les exigences sontnplebreuses que les parametres de conception,
la conception est dite gouplée». A linverse, elle est dite découplée ou redondante
lorsqu'elle comprend plus de parameétres de comrepiie de spécifications. Ce processus de

définition est itératif et est centré sur la défon et I'optimisation des FRs.

4.2.4.2.Sécurité et Conception Axiomatique
Dans la littérature de I'Axiomatic Design, nombresant les travaux (Brown, 2006;

Helander, 2007a; Karwowski, 2005; Lo, 2007) sutilisation de la méthode pour I'analyse du

produit du point de vue de I'ergonomie.

En se basant sur la matrice de conception, (Hela2@07a; Lo, 2007) ont développé la
méthodologie DESA (acronyme anglais pour Equati@en Gbnception pour I'Analyse des
Systémes). Cette méthodologie permet d’étudiesyemes homme-machines. En effet, elle est
basée sur quatre domaines : objectifs utilisatearsgences fonctionnelles, parametres de
conception et actions des utilisateurs ; modéliaangi les systémes homme-machines des points

de vue fonctionnels et structurels (Figure 2.25).
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Spécification Conceptualisation Conception de
Fonctionnelle de la solution I'interface Utilisateur

Objectifs Exigences Parameétres de Activités
Utilisateur Fonctionnelles Conception Utilisateur

Domaine Domaine Domaine Domaine des
Client Fonctionnel Physique Taches

Figure 2.25 : La méthodologie DESA

Selon cette méthodologie la conception consistareprocessus de mappage entre ces
guatre domaines. Cette méthodologie considére gueohception doit respecter l'axiome
d'indépendance lors du passage d'un domaine ates Ainsi, les équations de la conception
correspondant au mappage du domaine "objectifisateurs" au domaine "actions utilisateurs"

s'écrivent comme suit:

[UG]=[A[FR] (24)
[FR] =[B][DP] (25)
[DP] =[C][UA] (26)

[UG] représente le vecteur des objectifs utilisede [FR] représente le vecteur des
exigences fonctionnelles, [DP] représente le vecties parameétres de conception et [UA]
représente le vecteur des actions utilisateurs. masices [A], [B] et [C] correspondent aux

matrices de conception entre les quatre domaines.
Les avantages de cette approche (Lo, 2007) sont:

= C’est une approche analytique pour I'évaluationoeognique des produits par des
concepteurs n‘ayant pas eu de formation en ergaomi

= C’est un moyen formel pour prévoir la facilité dlisation d’'une conception.

= Elle permet de mettre en avant la relation entre mauvaise conception et une

mauvaise interface homme-machine.

Ainsi, la méthodologie décrit les regles d’'une cepton utilisable et ne prend en
considération que I'étude de I'action humaine pattieindre certains objectifs. Elle consiste en
une analyse globale de la solution des points @eoanception et utilisation. Cependant, elle
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admet un certain nombre de limites. D’'une parg etinsidére que I'étude des taches vient a la
suite du mappage du fonctionnel au physique etwbdune intégration tardive de la sécurité.
D’autre part, 'analyse et la conception de l'ifid@e homme-machine ne sont pas considérées

comme faisant partie du processus de synthésduteamhysique.

De son coté, Karwowski décrit les regles d'une koroonception ergonomique
(Karwowski, 2005). Ces regles consistent dans détde la compatibilité homme-solutions
technigues. Les deux axiomes qui régissent la @iioceaxiomatique sont adaptés aux objectifs
de la conception ergonomique. L’axiome 1 exprimmdEpendance entre les exigences
fonctionnelles de compatibilité et 'axiome 2 expe la minimisation de I'information contenue
dans une conception. L'importance de cette appreshde mettre en lumiere 'idée de générer

des exigences fonctionnelles qui rapportent adargé.

L’intégration de la sécurité a travers les exigende la conception fUt aussi traitée par
Brown qui intégre l'aspect risque de blessures l&@&utilisation d'un produit (Brown, 2006). Il
part d'un nombre d’exigences fonctionnelles pouxaméliorer la sécurité qu’il integre dans la
synthese de solution. Dans ces travaux, Brown dersique les besoins de sécurité proviennent
du retour d'expérience étant donné qu'il illustoa @pproche sur un produit existant; la
conception de skis sécuritaires (Brown, 2006). M#asis le cas de conception de produits
nouveaux, ou dans le cas ou les causes des risquéedifficilement identifiablescomment
peut-on déduire les besoins de sécurité? Et a queeau systématique sont-elles intégrables

dans l'arbre fonctionnel ?

Chacune des différentes approches se focalise rswaspect spécifique de la sécurité
humaine. Aucune d’elle n’integre I'aspect risqu&didents et aucune ne pourra étre considérée
comme une approche de conception systématiquengpléte pour l'intégration de la sécurité

dans la conception des produits techniques.

5. Intégration des méthodes et théories de la concepti
L'analyse des méthodes et théories de la concepiorire qu'il existe une zone floue sur

ce qu'elles peuvent offrir au concepteur. Alors ghacune se considéere comme une référence

pour une meilleure conduite d'un projet de conoeptil existe une complémentarité évidente
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entre ces méthodes. En effet, les unes sont migapt@es pour la clarification des taches, les
autres pour la conceptualisation ou encore l'ogation etc. De plus, certaines sont mieux
placées pour l'analyse de la conception d'autrag e synthese de solutions. Dans ce
paragraphe, nous allons d'abord expliquer, I'ap@®ystématique en conception (Pahl&Beitz,
2007), une approche qui a fait ses essors, en éonept des approches exposées auparavant,
dans les mondes académiques et industriels. Ensudigs exposerons quelques approches
d'intégration des "grandes" méthodes de concep@@s. approches d'intégration sont surtout

issues du monde académique des dix dernieres années

5.1 Approche systématique
L'approche systématique de Pahl&Beitz est une @pprde conception algorithmique se

caractérisant par un ensemble de taches de cooetistinctes (Pahl&Beitz, 1988, 2007). A
chaque tache est associé un ensemble d'étapedtpetrde fournir les résultats indispensables a
I'enclenchement de la tache située en aval. Leepsis de conception est ainsi constitué de
guatre étapes : la clarification et la planificatides taches (spécifications des exigences), la
conception conceptuelle (définition du principe delutions), la conception architecturale
(matérialisation du concept et définition de laisture) et la conception détaillée (le détail du

concept et la définition des plans).

Etape de la clarification des problemesCette étape implique l'identification et la
formulation des exigences et des contraintes. Qagemces vont permettre de déterminer la
solution et sa structure qualitativement mais agsantitativement quand ceci est possible. Pour

y arriver, les questions suivantes doivent étremélpes en collaboration avec le client:

» Quels objectifs la solution doit satisfaire?
» Quelles sont ses propriétés?

= Quelles propriétés ne doit-elle pas avoir?

Cette étape fait appel aux approches fonctionnelliesde traduire les besoins du client
en exigences fonctionnelles (comme le Quality HonctDeployment) et débouche sur

I'élaboration d'une liste d'exigences.
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Etape de la conception conceptuelleCette étape débute par une analyse des
spécifications dans le but d'identifier le probleessentiel a résoudre. Ce probléme est formulé
d'une maniere abstraite indépendante de toutei@olpbtentielle afin d'ouvrir un champ le plus
large possible au concepteur dans la recherchsaligisons. Le probléme est ensuite décomposé
en un ensemble de sous-problémes ayant chacurigesaes fonctionnelles. Des solutions a ces
sous-problémes sont ensuite recherchées. Ces osalupartielles sont alors combinées et
structurées pour en faire une solution (appeléacip® de solution ou encore concept) au
probleme global. Cette étape est supportée paoudits de créativité et de résolution des
problemes tels que le brainstorming, le FAST (dmtivité et de description), I'essai-erreur ou

l'analyse de la valeur.

Etape de la conception architecturaleCette étape consiste a affiner le principe de
solution considéré pertinent par rapport aux exigenobjectives établies dans le cahier des
charges (ou listes des exigences). Durant cetpe gl concepteur doit déterminer I'arrangement
général et la compatibilité spatiale, les formesliprinaires (composants et matériaux). La
matérialisation du concept implique un grand nonditérations d'analyse et de synthese pour
aboutir & une solution satisfaisante. Une bonnetisol est celle qui répond a trois regles

fondamentales: clarté, simplicité et sécurité.

Etape de la conception détaillé€ette étape compléte la matérialisation du conpapt
I'affinement des formes, des dimensions définitetede la définition de la propriété des surfaces
des pieces composant le produit technique. Cegiigeédébouche sur I'élaboration des plans de
définition et des gammes de fabrication.

L'approche systématique considére que l'affinendentésultat de chacune des phases
peut faire appel a des itérations avec les phasessle niveau d'informations est plus élevé. La
modélisation proposée par Pahl&Beitz repose surdeseription fonctionnelle et économique du
produit et par la constitution d'un cahier des ghar(Pahl&Beitz, 2007). Schématiquement,
I'approche décrit les actions a réaliser mais nedtise pas les démarches de réalisation de ces

actions.
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5.2Intégration de I'Analyse Fonctionnelle et de TRIZ
Scaravetti propose une décomposition du processusodception en quatre niveaux

permettant de formaliser I'étape de la conceptiochitecturale (Scaravetti, 2004). Cette
description est basée principalement sur les odéilBanalyse fonctionnelle tel que le diagramme

pieuvre, le FAST et le bloc diagramme. Ces quatreaux sont les suivants (Figure 2.26):

Démarche Outils Eléments structurants
® Analvse du besoin — e . AF externe: ACV -Expression fonctionnelle du besoin
. globale Questionnae - -Expression criteres de qualification
U I CdC markenung -Situations de vie de reéférence (client)
Approche =5, s s s
® fonctionnelle AF externe analyse -Hiérarchisation des fonctions
) des milienxz -Situations de vie pertinentes
Analyse du CACF iy Sty P
: extérienss -Fonctions structiurantes
-Eléments standards (4 choisir ou
Approche organique: E== 3 OT étendn iSRS
® Décompositi eE ' &5 = B premuers niveaux P e
CENIMPRSIION: mal -Eléments non définis
structurelle EEEE DEE }

-Contraintes d’interfaces

u == : == -Description des flux fonctionnels et
Approche physique: = = i : " i= BDF =2 Graphe effets induits
@ Analyse des flux m - - substances-champs -Conditions sux limites
i il T . - -Mise en evidence des comportements
physiques pertinents et des couplages

Figure 2.26 : Démarche de conception, outils assésiet caractéristiques structurantes a chaque étape

Niveau 1 — Analyse du BesoirExpression du besoin client et des critéres défipagion
de la conception de son point de vue: criteresni@olgiques (performances, durée de vie, masse,
etc.), criteres économiques (codts, impact enviearental ou criteres de qualification au niveau
de l'entreprise ou du marketing (risques, nuisangeyception, etc.)). Ces critéeres de
qualification proviennent principalement du Catdes Charges et des normes ou réglementation.

Niveau 2 — Approche FonctionnelleEnumération des situations de vie et fonctions
structurantes du produit (régles meétiers, fonctioostraintes impératives, fonctions a risques,
etc.).

Niveau 3 — Approche OrganiqueDescription de la structure du produit, en utilisen
organigramme technique. Les éléments standardso@irclou dimensionner, les contraintes
d'interfaces, etc. sont répertoriés.
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Niveau 4 — Approche Physiquédentification, grace a des outils de descripties flux,
de tous les phénomenes physiques pertinents, goieftent de décrire le comportement du
produit. Il s'agit aussi bien des phénoménes liésréalisation de fonctions, que des phénomenes

induits souvent nuisibles.

Cette démarche vient compléter I'outil MAL'IN (Métles d'Aide a L'Innovation) dans la
définition des problemes a résoudre (Nadeau, 2@#at) outil, principalement basé sur les outils
d'analyse fonctionnelle et de TRIZ, consiste en fon@alisation de la résolution des problemes

techniques.

5.3 Extended Axiomatic Design (EAD)
L'EAD décrit par Ge met en lumiére la relation el conception axiomatique et la

conception systématique (Ge, 2002). En effet, I'EodDsidére que chaque étape du processus de
conceptualisation du produit de la conception syat&gue (conceptuelle, architecturale et
détaillée) est divisée suivant les quatre domaded'AD. Dans cette approche, les éléments
structurants de chaque étape sont respectiventesntobjets, les attributs et les valeurs (Figure
2.27).
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Figure 2.27 : Les phases de 'EAD
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Ainsi, cette approche considére que I'étape deficktion des taches de Pahl&Beitz
correspond au domaine fonctionnel et qu’elle egisée selon la nature de l'information et son
niveau d'abstraction suivant les trois étapes dmiheeption (Pahl&Beitz, 2007). L'avantage de
cette description est de couvrir le manque des @@mxoches systématique et axiomatique par
leur intégration. En effet, I'approche systématigiéerit les différentes taches a effectuer (le
Quoi?) pour développer un produit. Elle ne donneaecun cas les moyens de parvenir & ces
taches. Alors que I'AD formalise la transition dasoi au Comment. Cependant, 'EAD admet la
limite d’avoir associé les objets, attributs etewab respectivement aux trois étapes de la
conception systématique, étant donné que ces exdgdnterviennent a toutes les étapes de la

conception.

5.4Intégration de TRIZ et de I'AD
Nombreux auteurs ont souligné la complémentaritéTR& et de I'Axiomatic design

(Ahn, 2006; Duflou, 2007; Thompson, 2009; Yang, @0@hang, 2007). Malgré un certain

nombre de divergences, la comparaison des deun@ms révele un nombre de similarités et de
complémentarités (Yang, 2000). D'abord, ces depxogpes trouvent surtout leur place dans la
recherche de concepts de solutions. La force deofAatic Design réside dans la définition des

problemes et I'analyse des solutions, mais ne pggrasede générer des idées.

Cependant, TRIZ est mieux positionnée pour la tégnl des problemes. Dans ce type
d'intégration, TRIZ est surtout utilisée pour gésetrrésoudre les contradictions qui sont a
l'origine des couplages des exigences fonctiomnelta effet, TRIZ n'intervient que lorsque la
matrice de conception n’est ni diagonale ni tridage et par suite couplée. Les couplages
doivent étre d'ordre deux (c'est-a-dire mettantedation deux FRs avec les DPs associés) étant
donné que la contradiction dans TRIZ consiste ex g@arametres de conception qui s‘'opposent.
Dans le cas contraire, Zhang propose d'utilisendthode AHP (Analytic Hierarchy Process) afin

de calculer et d'estimer I'importance du coupladefg, 2007).

5.5Méthode de Conception Intuitive (Cavalucci, 1999; @valucci, 2000)
Cette méthode est basée sur lintégration de : daception systématique (PB),

I'Axiomatic Design (AD), I'Analyse de la Valeur (AMAFNOR, 2005b; AFNOR, 2007), la
conception pour la fabrication (DFM), le QFD, la[ZRle Robust Design (RD) et l'ingénierie
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simultanée (IS) (Sohlenius, 2002). En effet, eleppse de conclure la meilleure intégration en
tenant compte de I'historique de I'entreprise.éeigst de tirer les avantages de chaque méthode
dans l'objectif de constituer une méthode robusie pgrmet de couvrir les quatre étapes
d'abstraction proposeées: la collecte d'informatidamsréation de concepts, la construction et le

développement de la solution et enfin, la fabraragt la production (Figure 2.28).

P&B AD AV DFM QFD TRIZ RD IS
5 5 T 4 5 3 3 3
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Figure 2.28 : Liens entre les phases des méthodesabnception (Cavalucci, 1999)

L'avantage de cette approche est de comparer wr dites différentes approches de
conception entre elle. Cependant, elle ne prendepasonsidération la variabilité de la nature
inhérente de chacune des approches et que, pourétape de conception donnée, le
remplacement d'une approche par une autre necstedfpas aussi naturellement. Par exemple, si
on prend le cas des deux approches Systématidui2tqui sont considérées couvrir les mémes

étapes, les données d'entrée de chacune ne said [zasiéme nature.

6. Problématique Scientifique de la thése
L'analyse de l'état de l'art permet de révéler ams manques dans les approches

actuelles de la conception des produits et d'iratiégin de la sécurité. En effet jusqu’a présent, ces

deux disciplines de conception et de sécurité gaittes indépendamment. Peu de travaux ont
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tenté de coupler voire d’'intégrer ces deux disegdi Ainsi, les produits congus jusqu’alors sont
a I'image de ce manque d’intégration. Ce qui peéteétonnement est que, malgré la demande
accentuée des directives et des normes d'asswgatt@emtion minimale a la santé-sécurité lors de
la conception des produits, cette derniere n'adowgburs pas des moyens structurés et formels
pour la réduction des risques. L'intégration desdaurité dans la conception est jusqu'alors
considérée comme un processus séquentiel. Parquamggeles réglementations et normalisations
conduisent généralement a l'adaptation et la nuadifin de la solution détaillée du produit pour
des objectifs de sécurité. On peut toujours comsid&rgonome comme acteur de la conception
du produit mais tant que concepteur et ergonomeome@muniquent pas avec un vocabulaire
commun tout au long de la conception, la sécust@ soujours un élément d’adaptation de la
solution finale et un élément de géne pour atteitels performances espérées. La discipline de la
conception des produits ne peut plus étre consdiér@épendamment de la discipline de la
sécurité humaine et de I'ergonomie. Tant qu'il iBEXpas une correspondance voire une fusion,

il sera toujours difficile d’allier, dans une mésmution, technique et sécurité.

Pourquoi et jusqu’a présent, la sécurité ne coostit-elle pas une des préoccupations
premiére du concepteur lors des choix technologiqu®eu de concepteurs ont une culture
sécurité et méme s’ils y sont formés, il existe pdeumoyens formels qui permettent de gérer
cette connaissance au bon moment. Le probleme siger@as dans le fait de considérer la
sécurité comme une contrainte de conception. LBl@mre existe quand cette contrainte n’est pas
traitée au bon moment, et de la elle se transfaemeine contrainte d’adaptation (et non de
conception) dans des étapes avancées du processtmnckeption. A ces facteurs s’ajoute la
difficulté d’identification, de caractérisation éé validation de la sécurité des le démarrage du
processus de conception ou peu de choix techniogniesté effectués. Un dernier facteur non
négligeable réside dans les pratiques de la copoemutiniére ou de reconception, ou la réussite
technologique ne permet que de petites modificatoun produit. Ainsi, le cahier de charges du
produit n’est jamais remis en cause, alors queobgstifs fonctionnels viennent se greffer sur la
solution de base faisant alors migrer le seuil piat#e de la conception et de la sécurité. Ce
rajout de fonctionnalités conduit a la complicatchnproduit et augmente par suite les couplages
dans les systemes. Ce type de conception rendrarébension du fonctionnement du systéme

plus difficile et par suite I'extraction des risgueotentiels devient plus difficile.
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Pourquoi les moyens actuels d’analyse des risqud8regégration de la sécurité ne sont-
ils pas adaptés es methodes, nous les classons en méthodes bawgedanalyse des
combinaisons d'événements et en méthodes basédgtsde des effets d'un événement pris
individuellement. Des méthodes, comme 'AMDEC parties composants ou de leurs fonctions
et cherchent les conséquences potentielles dedifaillance (le composant ne remplit pas sa
fonction). Ce type de méthode traite les problésggsmrément et ne considere pas la dynamique
des défaillances (les combinaisons possibles). igepe des méthodes, comme la MAC,
permettent de traiter les combinaisons des évensnwmrsceptibles de créer un phénomene
indésirable mais sont lourdes a mettre en ceuvme dfmaginer toutes les combinaisons
possibles. De plus, afin de faciliter la mise ceudgeces deux types de méthodes les concepteurs
se basent généralement sur un retour d’expérit@eepnnaissances tacites ou explicites, sur des
rapports, sur I'expertise.... En d’autres termessddasent sur une connaissance plus ou moins
formalisée mais qui n'est en aucun cas abstraitetégrable a la conception d’'un nouveau
produit. Les connaissances issues du retour d'expEr sont relatives au fonctionnement d'un
produit connu, dans un contexte spécifique et pouuatilisateur et une activité spécifiqgue. D’ou
ces méthodes sont difficilement applicables dart®teeption d’'un nouveau produit. Ensuite, la
mise en ceuvre de ces méthodes nécessite une cameaidétaillée du produit et de son mode
de fonctionnement et donc intervient a la fin degaessus de conception. En conséquence,
limplémentation des barrieres de sécurité en Bnpdocessus a atteint ses limites. En fait, les
barrieres de sécurité, pour la réduction des risggeEnt mises en ceuvre a I'étape de la conception
détaillée (barrieres ajoutées) et ainsi contribuieria complication du produit originel. Ceci
aboutit dans la plupart des cas a une augmentdtiorombre des parametres de conception par

rapport aux exigences fonctionnelles et, par saitge conception couplée et complexe.

Cette étude bibliographique nous a permis de défniproblématique scientifique de
cette thése et qui s'’énonce comme suécherche d’'une méthode innovante permettant une
intégration systématique de la sécurité des utilisgaurs au plus toét dans la conception des
produits. D'abord, la méthode doit donner les moyes d'incorporer tout type d’éléments
susceptible d’améliorer la sécurité des utilisatewr du produit ainsi développé et les
exigences réelles du contexte de travail et des gsa. Ensuite, il convient de créer des
moyens pour extraire et intégrer des objectifs deégurité dans les phases amont de la

conception. La méthode doit prendre largement en copte des informations issues du
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retour d'expérience. Enfin, il s’agit de générer le ressemblances et de créer des
correspondances entre la sécurité et les méthodes théorie de conception actuellesLa
solution doit permettre de capturer et de décomptese connaissances suivant des niveaux
hiérarchiques en partant de la définition du bes@n'utilisateur jusqu'a la conception détaillée
du produit.

Synthese du Chapitre Il

Dans ce chapitre nous avons présenteé I'état dedéala sécurité et de la conception. Dans
un premier temps, nous avons montré comment adfaunegs risques sont analysés et évalués.
Dans un deuxieme temps, nous avons expliqué laiggswe par les méthodes de sdreté de
fonctionnement. Ces méthodes considérent la sécowinme |'amélioration de la fiabilité des
composants des systémes. Dans un troisieme teegps)ddes de prises en compte de I'humain
dans I'évaluation des risques ont été présent&smdedes proposent d'incorporer d'une part, les
limites du corps humain et d'autre part, le retbarpérience issu de la situation d'utilisatiomd'u
produit. Les moyens actuels dont le concepteurodisppour améliorer la sécurité ont été
exposés. Ces moyens consistent dans la mise ea géabarrieres de sécurité. L'analyse des
effets de ces barrieres, en mode virtuel, a étégpge. Dans un quatrieme temps, nous avons
développé le concept de prise en compte de laig&alans les approches de conception des
produits. Nous avons ainsi distingué le point de gas ergonomes de celui des mécaniciens. Les
ergonomes dégagent les besoins et par suite uaircedmbre d'exigences a considérer pour
ameéliorer la sécurité des utilisateurs. Les méaamscproposent une formalisation des démarches
de conception appelées méthodes et théories dentzetion. Les méthodes et théories de la
conception qui ont traité de la sécurité ont éés@ntées. Enfin, la synthése critique de cet état d
l'art nous a permis d’énoncer la problématique redigue de nos travaux. Le chapitre suivant

tente de répondre a cette problématique.
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Proposition d'un modele d'intégration
Sécurité/Conception

Lorsque [énoncé d’un probléme est exactement connu, le probléme est
résolu; ou bien c’est qu’il est impossible. La solution n'est donc autre
chose que le probleme bien éclairé.

Emile-Auguste Chartier
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Introduction

Ce chapitre a pour objectif de décrire le modéle aqumis proposons pour
l'intégration de la sécurité et de la conceptioan® un premier temps, nous allons
exposer les principes fondamentaux auxquels le laadt#t répondre pour assurer la sécurité.
Ces principes ont été développés sur la base aglééibliographique exposée dans le chapitre
II. Nous en avons tiré trois principes dont en ddémat neuf alternatives. Dans un deuxiéme
temps, nous allons détailler le modéle d’intégraten sécurité/conception. Il s’agit d'une
intégration systématique et au plus t6t de la $&cau cours du développement du produit.
L'objectif est de prendre en considération la décule maniere inhérente a la conception du
produit final. Dans un troisiéme temps, nous dégageles points caractéristigues de la
correspondance (ou mappage) qui existe entre leeption et la sécurité. Nous proposons trois
types d’interactions de la conception avec 'homhheus avons ainsi créé un processus du risque
évoluant simultanément avec un processus de coocepe renforgcant mutuellement. Ce
processus du risque admet six contextes d’anaseisjues. Enfin, nous concluons ce chapitre

par une synthese du contenu présente.

1. Principes fondamentaux régissant le modele
Ce paragraphe a pour finalité de présenter lesafitmgue nous gardons de I'état de I'art

afin de constituer notre modéle et par suite notéthode (expliquée dans la chapitre V)
d’intégration de la sécurité et de la conceptiamhague étape du processus de développement du
produit. Ces eléments nous les avons classés isngaupes que nous avons appelé principes.

Ces principes vont constituer le cadre du modetieedd méthode développés par la suite.

1.1 Principe 1 : Définir les objectifs de la conceptiordes points de vue
technique et de sécurité
Les objectifs de la conception sont exprimés pa dmtraintes de conception et des

exigences fonctionnelles. Le terme exigence fonaidtle fit introduit par Suh (Suh, 1999). Dans
la norme (AFNOR, 1996), on parle de contraintexalgception et de fonctions de service. En
effet, la notion de fonction de service est eq@ntd a celle d’exigence fonctionnelle décrite par
Suh (Suh, 1990).
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Définitions (Suh, 2007):

Contrainte de conception (Cs) Généralement, une contrainte consiste en un seuil
d’acceptabilité qu'une conception doit obligatoiemh respecter. Elle décrit la
limitation de la liberté du concepteur dans sesxcHbexiste deux types de contraintes,
les contraintes externes et les contraintes ingerhes contraintes externes sont
spécifiques a toute conception (quelle que sablation choisie elle doit satisfaire ces
contraintes). Les contraintes internes sont spgm@8 a une conception donnée ; elles

sont le résultat des choix effectués.

Exigence fonctionnelle (FR) une exigence fonctionnelle exprime ce que l'utidisa
réclame comme nécessaire a la satisfaction deésas.dElle correspond a la valeur
ajoutée du produit. Quand on a a effectuer desragpécifiques, ces dernieres doivent
étre exprimées comme une exigence fonctionnellasiAune FR, n’est autre qu’une
contrainte spécifiee par des compléments. De mérmepqur les contraintes, il existe
des FRs externes (il s’agit généralement des fomeprincipales du produit) et les FRs

internes, qui sont spécifiques aux choix effecawééil de la conception.

Comme défini par Suh (Suh, 2001), la conceptioruastinteraction entre ce qu’on veut
faire «le Quoi » et le moyen de le faire «le Cant». Ainsi, une approche de conception
rigoureuse est celle qui débute par un énonceé abeldu « Quoi » et se termine par une
description claire du « Comment ». Cependant, sarifgtion précise du quoi s’avere souvent une
tache difficile pour les concepteurs. Le plus soives concepteurs partent avec des objectifs
implicites et commencent rapidement le processusedeerche de solutions (Suh, 2001). Ces
objectifs implicites peuvent ne pas correspondrelasoins des utilisateurs. Ce fait montre que
des itérations entre le « quoi » et le « commesnt exigées et que chaque boucle d’itération

permet de redéfinir clairement les « quoi ».

Le premier principe stipule une définition des akjs (exigences + contraintes) du
produit. Comme notre étude concerne la « sécutitilisation », ces exigences sont de nature
technique et de sécurité. Ainsi, nous introduisemns premiére notion fondamentale du modele

qui est celle d’'une « exigence de sécurité ».
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1.1.1. Alternative 1.1 : Définir les objectifs techniques
La définition des objectifs techniques correspoandreppage des besoins des utilisateurs

dans le domaine client aux exigences fonctionnatesontraintes dans le domaine fonctionnel.
Ici, pour la commodité d’utilisation, nous appeloesigences techniques les exigences
fonctionnelles décrivant les performances techrsgiie produit a concevoir et nous les notons
TR (de Technical Requirements). Parmi les méthagesonception permettant la transcription
formelles des besoins des utilisateurs en exigerteebniques, nous citons ['‘Analyse

Fonctionnelle et le QFD. D’'une maniére générals, dgigences techniques proviennent des
besoins des utilisateurs dont la traduction estienicée par la politique et la philosophie interne
de l'entreprise (ou du concepteur). Ces exigenaas/gnt aussi provenir des insatisfactions

issues du retour d’expérience relatif a l'utilisatien situation réelle du méme produit.

1.1.2. Alternative 1.2 : Définir les objectifs de sécurité
Qu’est ce qu’un objectif de sécuritédNdus entendons par objectif de sécurité 'ensemble

des contraintes de conception et des exigencesidanelles ayant pour seul objectif d’assurer
un aspect particulier de la sécurité des utiligatees exigences fonctionnelles de sécurité nous
les appelons par défaut exigences de sécuritéuet les notons SR (de Safety Requirements).
Ces objectifs correspondent au mappage des bedesnstilisateurs ou du client dans le domaine
client aux exigences fonctionnelles et aux contesirdans le domaine fonctionnel. En effet, ces
objectifs sont relatifs, (1) a I'environnement ii'sdtion et son organisation, (2) a la conception
méme du produit et (3) aux interactions produiti@mnement ou environnement/environnement
ou produit/produit. Les exigences de sécurité sbms difficiles a identifier au démarrage du
processus de conception, car il s'agit assez soud@mformations non techniques ou d’un
recueil d’'informations issues des expériences pasdificilement adaptables a une conception
nouvelle. La directive de conception des machir@md un nombre d’exigences a intégrer lors
de la conception. Elle consiste généralement en coesraintes que toute conception doit
satisfaire. Ces exigences sont complétées danwteses par d’autres, relatives a des domaines
d’application particuliers; il s’agit alors des g&nces relatives au contexte d’application et par
suite aux risques liés aux Eléments du Milieu dikdition du produit. Dans ce dernier cas, les
exigences de sécurité correspondent a des exigémoettonnelles proprement dites. Ainsi, de

méme que pour les besoins techniques, la séceitedtre exprimée en tant que contrainte ou en
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tant qu’exigence fonctionnelle.

Les objectifs de sécurité sont alors identifiéasnd’ part a I'aide du retour d’expérience
issu de l'utilisation du produit (cas de reconaaptiou d’'un produit similaire (cas de conception
d'un nouveau produit), et d’autre part par la défin des risques issus des choix de la
conception des solutions technologiques envisageablans le cas de la conception de nouveaux
produits, les objectifs de sécurité (contraintesxégences fonctionnelles) peuvent étre définis par

I'utilisation des normes et des directives.

1.2 Principe 2 : Conserver I'indépendance des exigencénctionnelles
techniques et de sécurité
Selon Suh, une bonne conception est celle qui maintindépendance des exigences

fonctionnelles (Suh, 2001). Ces exigences décrilemtesir ultime de I'utilisateur a travers la
conception. L'indépendance des exigences fonctitamsignifie que dans le cas ou les objectifs
de la conception sont définis par deux ou plusiexrgences, chacune doit étre satisfaite par la
solution technique d’'une maniere n'affectant pas auntre exigence. Cela signifie que le choix
des parametres de conception est dirigé par l'iedéance des exigences. La conceptualisation

de la solution s’effectue a la base des exigermadibnnelles établies.

Le deuxieme principe stipule I'indépendance degendes fonctionnelles dans le sens de
la conception axiomatique. En complément du besditteindre une bonne conception, nous

proposons de conserver l'indépendance des FRaupluésgdécoule :

1.2.1. Alternative 2.1 : Conserver I'indépendance des évéments susceptibles de
générer un risque
L'indépendance des exigences fonctionnelles ingué chaque FR est satisfaite d'une

maniere individuelle par un parametre de conceptBuivant son niveau hiérarchique, chaque
parametre de conception (DPi) est décomposé enramp#&res de conception de niveau
hiérarchique inférieur (DPin). La relation du pod# vue de la conception entre le DPi et ses
DPin est traduite par un opérateur logique "ET'nghi les évenements dangereux (que nous
notons RP) relatifs a un DPi correspondent a lansemies évenements dangereux des DPin. Ceci
se traduit par un arbre des causes avec des quérhigiques en "OU" (Heo, 2007) (Figure 3.1).

Les seules relations avec des "ET" sont cellesivefaa l'interaction de l'utilisateur avec le DP

80



Chapitre 11l — Proposition d'un modeéle d'intégrat&g#curité/conception

correspondant a un instant donné dans l'espacer@qle intervient.

FRi _— DPi
—— e
FRii FRij |=—»| DPi DPij

1 Risques de DPi
DPii | DPjj RPii | RPij | RPik m
FRii [ X 0 ‘ DPii | X 0 0 ‘

- [ I ]
FRij 0 X DPij 0 X X

RPii RPij RPik

Figure 3.1 : Représentation d'un arbre des causesuwhe conception non couplée

En effet, les événements issus d'une telle cormepti susceptibles de générer des risques
sont indépendants. Il est alors inutile d'études tombinaisons possibles des événements
dangereux. Ainsi, il est pertinent d'étudier legmyménes dangereux relatifs a l'interaction
potentielle des grandeurs physiques contenues ldargarameétres de conception d'un produit.

Ces interactions peuvent étre étudiées dés lesgnesrétapes de la conception du produit.

1.2.2. Alternative 2.2 : Conserver I'indépendance des « Qectifs utilisateurs/
Taches »

La tache est définie par la norme (AFNOR, 2009) mengétant une action ou ensemble
d’actions que doit effectuer l'utilisateur poureatidre I'objectif du systeme. Cette alternative
traite de la notion de la capacité mentale de l&nnSelon la norme (AFNOR, 2000) la charge
mentale générée par le produit peut en partie décale la simultanéité des taches. Selon
Helander, I'étude des couplages entre les objedtiféutilisateur et les taches a effectuer permet
d’identifier les itérations et ainsi les simultai@éi et les répétitions possibles dans
I'accomplissement d’un obijectif spécifique (Heland2007a). En effet, les couplages entre les
objectifs de l'utilisateur et son action ainsi dimrdre du couplage sont analysés a travers la
matrice de conception de la conception axiomatiqgemme noté par Helander, la facilité
d’utilisation du produit dépend du niveau de cogplae la conception (Helander, 2007a). En
effet, 'humain est capable de gérer au maximumtrgua cingq taches couplées (Helander,
2007b). Une bonne conception en ergonomie est geileonsiste en un mappage direct entre les
objectifs et les actions de l'utilisateur. Ainsd, tonception de linterface homme-machine doit
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étre non-couplée ou du moins découplée. Une caocepion couplée impligue des taches

indépendantes. Ainsi, l'utilisateur peut les saiisf indépendamment d'un séquencement
spécifique. Une conception découplée implique wusecement spécifique d'un certain nombre
de taches pour un objectif donné. Dans ce ca8cleetpeut paraitre complexe et couplée quand

ce séquencement n’est pas respecté (Suh, 2007).

1.2.3. Alternative 2.3 : Minimiser l'ajout de paramétres de conception pour les
objectifs de sécurité

Cette alternative traite de la notion de mise ec@lde barrieres de sécurité qui se traduit
généralement par I'ajout d'un parametre de cormepli'objectif de la prise en compte de la
sécurité dés les phases amont de la conceptiodee$avoriser l'intégration inhérente de la
sécurité. En effet, une barriére est le résultamne’ contrainte de conception non prise en
considération au bon moment lors de la conceptsm, convertissant en une exigence
fonctionnelle (fonction de barriere) dans la phagal, conduit & la mise en place d’'une barriére
de sécurité. Ainsi, cette alternative considére tpge contraintes de sécurité doivent étre

décomposées et intégrées en fonction de la naguchatune des étapes de la conception.

1.3Principe 3 : Minimiser l'incompatibilité entre les caractéristiques
humaines et les paramétres de la conception
Selon Karwowski, I'ergonomie est la discipline gaifocalise sur I'étude de la nature de

I'interaction entre I'numain et les solutions taghes (Karwowski, 2005). Les caractéristiques de
’humain sont classées dans la norme (AFNOR, 2@®@9jonction des dimensions corporelles,
des postures possibles, des mouvements du corpss fatee physique et de la capacité mentale.
La capacité mentale fait I'objet de l'alternativ® 2du fait qu’elle fait I'objet de plusieurs tashe
et par suite plusieurs exigences fonctionnellesisihinous considérons un homme modéle
paramétré par ces classes. A ces caractéristigaes,avons ajouté la notion de vulnérabilité de
I'numain. Nous entendons par vulnérabilité lesteféair I'hnumain qu'ont d’éventuelles émissions
produites par le produit ou I'environnement. Daettecalternative, nous nous intéressons a la
guantification et par suite a la spécification deggences de sécurité. Les paramétres de
conception induisent une activité de la part dentime. Cette activité implique certaines des
caractéristiques humaines pour étre accomplie. @eipe stipule de minimiser le niveau

d'incompatibilité entre les caractéristiques humasifdéfinies par des seuils) et les parametres de
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conception relatifs a ces caractéristiques. L'inpatibilité impligue qu’un paramétre de

conception correspondant a une solution technigbeessite des caractéristiques humaines
supérieures aux capacités de ce dernier. Aingyd& de cette incompatibilité va déterminer la
nature de l'interaction entre I’humain et la sauatitechnique. Nous avons alors considéré quatre
classes pour I'étude de I'incompatibilité; les poss possibles et les mouvements du corps

forment une seule classe.

1.3.1. Alternative 3.1 : Minimiser I'incompatibilité « vul nérabilité de 'humain/
grandeurs physiques »

D'abord, il s'agit de minimiser lI'incompatibilitéitee la vulnérabilité de I'humain et les
grandeurs physiques du produit. La vulnérabilitél'ldemain (pour une typologie donnée) par
rapport & une grandeur physique dépend de la nafeirea grandeur physique (mécanique,
thermique, ...), son intensité et la partie affecddéd’humain. Ainsi, ce principe stipule de choisir

la solution technique admettant I'énergie la mdisgereuse pour I'hnumain.

Pour une solution comportant n types d'énergigi€f..n), chacune admettant un niveau
maximal supporté par I'humain ig&, i=1..n) a laguelle nous proposons d'affecter urreord
d'importance selon la sévérité (natei=1..n) de I'énergie considérée, nous propostmgdmer

I'exigence de sécurité, de maniere simplifiée,ligguation (3.1) suivante:

Minl (y) = Minzn:/]i Y,

i=1

(P) yi = %i max; (31)

SA=1 A0

i=1

1.3.2. Alternative 3.2 : Minimiser I'incompatibilité « car actéristiques
morphologique/ paramétres structurants »

Il s'agit ensuite de minimiser 'incompatibilitétenles caractéristiques morphologiques
définies par les dimensions corporelles et lesmatiges structurants du produit. Les dimensions
corporelles sont données par la norme (AFNOR, 200Ba effet, il s'agit d'étudier la

compatibilité des dimensions corporelles de I'hun{gour une typologie donnée) par rapport
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aux caractéristiques dimensionnelles de la solutiinsi, ce principe stipule de choisir la
solution technique admettant le moins d'incomplitibentre les dimensions du corps de 'homme
et les caractéristiques espérées de la part dadihupour que le produit fonctionne dans les

conditions prévues.

Pour une solution comportant k parametres structsiraécessitant une intervention
humaine (B i=1..k), chacune admettant une dimension spémfide I'humain (Rax i=1..K) a
laquelle nous proposons d'affecter un ordre d'itapoe selon la nature (nokg i=1..k) de la
dimension considérée, nous proposons d’exprimgigénce de sécurité, de maniéere simplifiée,

par I'équation (3.2) suivante:

Kk
Minl (y) = Min) Ay,
i=1

_D,/ . .
(P) yi - Aimax, (32)

i)li =1 >0

i=1

1.3.3. Alternative 3.3 : Minimiser I'incompatibilité « for ce physique/ parametres
structurants »

Ensuite, il s'agit de minimiser l'incompatibilitétee les limitations des forces physiques
et les parametres structurants du produit. Lesefonghysiques sont données par la norme
(AFNOR, 2008b). En effet, il s'agit d'étudier languatibilité des efforts physiques dont I'hnomme
(pour une typologie donnée) est capable par rappoxrt caractéristiques géométriques et
dimensionnelles de la solution. Ainsi, ce principigpule de choisir la solution technique
admettant le niveau minimal d'incompatibilité entes forces physiques de I'homme et les

caractéristiques espérées de sa part pour quedaipfonctionne dans les conditions prévues.

Pour une solution comportant | parametres struotaraécessitant un effort physique de
I'numain (F, i=1..1), chacun admettant un seuil.{fk i=1..I) auquel nous proposons d'affecter un
ordre d'importance selon la sévérité (natg i=1..I) de l'effort considéré, nous proposons

d’exprimer I'exigence de sécurité, de maniére sifidgl, par I'équation (3.3) suivante:
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Minl (y) = Minle/li Y,

_F/
(P ¥ = ﬁ , 33

imax
|

YA=1 A>0

i=1

1.3.4. Alternative 3.4 : Minimiser I'incompatibilité « postures/ paramétres

structurants »

Enfin, il s'agit de minimiser l'incompatibilité eatles postures ergonomiques et les
parametres structurants du produit. Les postumes gue les mouvements ergonomiques sont
donnés par les normes (AFNOR, 2005a ; 1ISO, 20083. derniers peuvent étre analysés par le
biais des logiciels CAO. En effet, il s'agit d'éardla compatibilité des postures et des
mouvements exigés de la part de la conception ddugr par rapport a ceux conseillés par
I'ergonomie (pour une typologie d'utilisateur dognéCette analyse tient compte de la tache et
des données geométriques de la solution (posidspace disponible, obstacles...). Ainsi, ce
principe stipule de choisir la solution techniqumattant le niveau minimal d'incompatibilité
entre les postures ergonomiques et les caractgrestiespérées de sa part pour que le produit

fonctionne dans les conditions prévues.

Pour une solution comportant m parameétres strutsir@écessitant certaines postures ou
mouvements de I'hnumain j(A=1..m), chacun admettant un seuil{R i=1..m) auquel nous
proposons d'affecter un ordre d'importance sel@el@rité (noté;, i=1..m) de la posture ou du
mouvement considéré, nous proposons d’exprimeigkgice de sécurité, de maniere simplifiée,

par I'équation (3.4) suivante:

Minl (y) = Mian:/li Y,
(P} Y= Fi/,:imaxi (34)
i)li =1 A >0

i=1

85



Chapitre 11l — Proposition d'un modeéle d'intégrat&g#curité/conception

2. Modele d'intégration de la sécurité et de la concejon
Comme expliqué dans le chapitre précédent, d'un@emeagénérale, la conception est

basée sur quatre étapes caractéristiques de dpeetept du produit : définition du besoin,
recherche de concepts, recherche de la structurla delution et établissement du produit
détaillé. Ces étapes reflétent clairement les tglgemodélisation a effectuer afin de parvenir au

produit qui satisfait le besoin de l'utilisateur.

Le modéle que nous proposons pour lintégratiodadgecurité dans la conception est
développé dans le cadre du processus de concegystématique décrit par (Pahl&Beitz, 2007)
et basé sur quatre étapes caracteéristiques: ldicgdton des taches ou la définition du besoin
client, la conception conceptuelle, la conceptioohigecturale et la conception détaillée du
produit. Une approche systématique a l'avantageediéne approche algorithmique, c'est-a-dire
gu’elle décrit le meilleur chemin a suivre pourygrir & un objectif. Cependant, quand il s’agit
de concevoir pour un objectif bien défini, ces apgpes s’avérent difficlement applicables du
fait que certaines étapes peuvent fusionnées (Zu0i). Pahl et Beitz furent les premiers a
décrire le processus de conception comme un preaystématique (Pahl&Beitz, 2007). Nous
retenons l'avantage de cette approche dans lamtestprécise et structurée du produit tout au
long de son processus de développement. La pregtgpe, de planification et de clarification
des taches correspond a la phase de transcripg®beatoins du client en termes de fonctions. A
la fin, cette étape débouche sur une premiere @kaditn cahier des charges (CdC) exprimant
les exigences auxquelles le produit doit répondner patisfaire son utilisateur. Généralement,
cette étape fait I'objet des outils de descriptionbesoin (APTE) et de l'analyse fonctionnelle
externe (diagramme pieuvre). Ainsi a ce niveauplgsctifs de sécurité peuvent étre intégrés en
tant que rapport d'accidents ou de statistiquesaexe du CdC; ou a travers la caractérisation de
la typologie des utilisateurs, considérés commeétiaaents d'adaptation (appelés aussi éléments

du milieu d'utilisation) du produit.

Pourquoi un processus systématique pour la conmeptie mot systématique est défini
comme quelque chose organisé avec méthode et rig@NRTL). Ainsi, une conception
systématique est une description méthodique etirggse de I'organisation du développement du
produit. Tant qu'une description rigoureuse du pitod'est pas réalisée au fil de son processus
de développement, il est difficile de définir coomhet a quel moment prendre en considération
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la sécurité. Celle-ci sera toujours décrite paensemble d'éléments plus ou moins en relation et
sans liens précis avec les éléments de la conoegtigproduit. C’est pourquoi nous avons opté

pour une telle organisation.

|=————
a
1
|
|
1
1
1
1
1
|
|
1
-
[ ——

Conception Conception Conception \

conceptuelle architecturale détaillée Utllisation ==

4

Figure 3.2 : Intégration de la situation d’utilisation dés la premiére étape de conceptualisation duqmuit

Comment prendre en considération la sécurité dansoinception?Jusqu’a présent, la
sécurité est surtout prise en considération a msale retour d’expérience (rapports, normes,
réglementations...) qui est souvent sous formes édggiou de statistiques. Ces données sont
prises en considération par le concepteur d’'uneigrampeu méthodique. Dans notre modele,
nous considérons que le retour d'expérience fdiepatégrante du CdC. Les informations issues
du retour d’expérience ne sont jamais toutes deflae nature et par conséquent leur intégration

dans la conception ne peut pas étre au méme nbormeptuel.

Pour linstant, la sécurité est considérée a tsauder retour d'expérience qui est
généralement relatif au fonctionnement d'un prodpécifique, dans un contexte spécifique et
pour une tache et un matériel donné (Figure 3.2nsDle cas d'un nouveau produit et afin
d'intégrer la sécurité de maniere efficace, noumavonsidéré gu'il était nécessaire d’'inverser
I'approche d'analyse des risques qui intervieatfénlde la conception détaillée du produit. Ainsi,
I'approche classique d'analyse des conséquencmstéed et de leur hiérarchisation en gravité et
probabilité est remplacée par une approche basééasalyse des ressources constituant la
solution technique. Nous utilisons I'expressionregsources de la conception comme définies
dans TRIZ et qui correspondux substances, champs et autres attributs d'unéersgs
technologique (tels que I'énergie, l'espace, tempatériaux) ainsi que son environnement
(JTRIZ). De cette maniére, nous agissons directesweria source du probléme pour maitriser et
éliminer les risques. Ainsi en complément de I'gngdion du retour d’expérience, notre approche
propose d'identifier systématiquement les risquEs aux ressources. Les exigences de sécurité
proviennent alors d'une part, du retour d'expégemtatif aux éléments du milieu d'utilisation

(que nous appelons aussi super-systemes); etedjpartr des choix technologiques effectués a
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chaque étape de la conception et sont liés aumsgsgt aux sous-systemes (appelés aussi
composants). Ainsi, nous considérons que les rssqgant identifies a travers I'étude de

l'interaction potentielle de I'numain avec les oesses des super-systemes, systeme et sous-
systemes. Ces risques sont listés et analyséaudong du processus. En effet, pour les besoins
en matiere de sécurité évoluant avec les choixigbhgs de la conception, le cahier des charges

s’avere lui-méme évolutif et s’élabore de manié@metioue avec la conception du produit.

Que se passe-t-il une fois que les risques somnttifas au cours de la conception?
D'abord, les risques relatifs au retour d'expégedoivent subir une abstraction afin d'étre
intégrés indépendamment de la solution finale. fet,enous proposons de traduire le retour
d'expérience en termes d'exigences et de consaddesécurité et de les introduire dans les
différentes étapes de la conception. Une exigerce @tre exprimée par un (objet + verbe +
complément) et une contrainte par un (verbe + cémeht). Par ailleurs, les risques générés au
cours de la conception des solutions technologigoegent eux aussi étre transcrits en exigences
de sécurité. L'idée étant de prendre en considérags objectifs de sécurité lors de la synthese
des solutions au méme titre que les objectifs tgci@s. Ainsi, la sécurité fera partie intégrante

de la conception.

A quel moment du processus de la conception systgmafaut-il prendre en
considération ces exigences et contraint€&néralement, I'expression des exigences et des
contraintes s'effectue d'une maniére indépendatateta solution et, d'un point de vue technique,
les exigences et les contraintes principales skattoées avant le démarrage du processus de
recherche de solutions. Or, suivant leur naturewat "importance" vis-a-vis de I'utilisateur, les
objectifs de sécurité n'interviennent pas au méramemt lors du processus de conception. De
plus, les caractéristiques inhérentes et les ress®introduites a la conception ne sont pas de la
méme nature suivant I'étape du processus de camtepinsi, ces exigences doivent étre
décomposées en trois niveaux suivant trois type®gdi'informations que nous définirons
ultérieurement. La typologie des exigences de #éadoit étre en adéquation avec la nature de la
solution & chaque étape de la conception. De la anéraniére, les exigences techniques
contenues dans le CdC n’interviennent pas toutasy@me étape du processus de conception et

vont se retrouver divisées suivant trois types.
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Cahier des Charges (exigences)
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Figure 3.3 : Modéle proposé pour l'intégration ded sécurité au plus tdt dans la conception

Le modele d'intégration de la conception et dettausté est représenté par la Figure 3.3.
Le contenu du CdC et par suite I'étape de clatificades taches sont considérés en paralléle aux
trois étapes de conceptualisation du produit. Linidién (ou lidentification) des risques est
effectuée a chaque étape du processus de concefiisn les risques sont considérés comme
évoluant simultanément avec la conception et lesxdiechnologiques. Les exigences de sécurité
élaborées au cours de la conception sont intrasldiées le CdC. Cette définition des risques et
I'élaboration des exigences de sécurité correspurgee que nous appelons le "processus du

risque".

Pourquoi parle-t-on d’un processus du risque@@mme expliqué, les risques définis au fil
de la conception et par suite les exigences deriggalépendent de I'étape de conception
correspondante. D’ou, la nature des exigences resypee leurs effets sur la conception et sur
l'utilisateur ne sont pas du méme ordre. Tout conle®e effets des choix technologiques
effectués a chaque étape ne sont pas du méme endterme de valeur ajoutée dans la
conception du produit. Cette évolution de la cosseice sur les risques et de leurs effets

constitue donc un processus du risque.

En résumée, l'intégration de la sécurité au plusiadis la conception des produits consiste
a (1) identifier les risques a travers l'analyse deoix technologiques et du retour d'expérience
(2) traduire ces risques en exigences de sécuritg) @rendre en considération ces exigences
systématiquement dans la synthése de nouvellesiosuau méme titre que les exigences
technigues. Dans le paragraphe suivant nous expigjla correspondance, que nous appelons

« mappage », entre la conception et le risque quehétape de développement du produit.
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3. Mappage du processus de conception au processusrdgue
Le mot mappageest défini comme le fait de mappéiapper consiste a établir une

correspondance entre deux objets. Dans notre maeéefgise en compte de la sécurité dans la
conception, nous entendons par mappage I'étabksgezhla description de la relation qui existe
entre la conception et la sécurité. Le processusodeeption est accompagné par un processus

d’identification et d’évaluation des risques quesiavons appeléprocessus des risques

Comment ces deux processus évoluent-ilBabord, la conception débute par
I'établissement d’'un nombre d’exigences fonctioteglprincipales (qui sont de nature plutét
technique) traduisant d’'une maniere abstraite Brdfu client. Ces exigences vont servir a la
définition des premiers parametres de conceptiammr@e expliqué dans le chapitre II, le
mappage des exigences fonctionnelles aux paramé&esonception s’effectue de maniére
itérative et suivant une loi bien définie (axiomendeépendance). La description des premiers
parametres de conception (quon appelle soluti@chrtiques) va permettre une premiére
identification et définition des risques. Le risquend effet quand son niveau dépasse les limites
de I'humain. Ainsi, les risques sont identifiésravers I'analyse de l'interaction possible de la
solution technique avec les caractéristiques demdin. L’analyse de cette interaction suppose
d’'une part une connaissance de la nature des ressocontenues dans la solution technique et
d’autre part une connaissance des caractéristidaehomme. Comme expliqué, la solution
technique (dans sa forme physique) admet troisanivede description (ou de modélisation)
suivant I'état d’avancement du développement dwayroChaque niveau admet ses propres
ressources. Le processus du risque admet égaldrentniveaux de description des risques
suivant l'interaction de 'lhomme (paramétré pardagactéristiques humaines) avec la nature des

ressources disponibles dans la solution physigueegtape particuliére de la conception.

Conception Conception Conception
conceptuelle architecturale détaillée
nteraction Homme- nteraction Homme- nteraction Homme-
Principe Systeme Machine

Figure 3.4 : Mappage entre le processus de concaptiet processus du risque
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Par conséquent, le processus de conception interagg un processus de risque qui est
similairement divisé en trois étapes que nous aappelé interactions. Ainsi, hous notons trois
types d'interactions suivant le niveau d'abstractle la solution : Interaction Homme-Principe
(IHP), Interaction Homme-Systeme (IHS), Interactidomme-Machine (IHM). La Figure 3.4
illustre la correspondance entre le processus deepbion et le processus des risques. L'IHP
correspond a la description de linteraction desd@ristiques de ’lhomme avec les ressources
de la conception a I'étape de la conception conedlpt L'IHS correspond a la description de
l'interaction des caractéristiques de 'homme aescressources de la conception a I'étape de la
conception architecturale. L'IHM correspond a Iaatgtion de I'interaction des caractéristiques

de 'homme avec les ressources de la concepti@tagpé de la conception détaillée.

3.1llInteractions de 'humain avec la conception
Comme nous venons de la voir, le processus du eisegt divisé en trois types

d'interaction : Interaction Homme-Principes (IHApteraction Homme-Systéme (IHS) et
Interaction Homme-Machine (IHM) chacune correspomdavec une étape du processus de
conception. Nous considérons qu’un risque a urt gffand il atteint ’'hnomme. Ainsi, lors de la
conception, nous supposons par défaut que, poutache donnée, ’lhomme est en interaction
avec les caractéristiques physiques corresponddatiesconception. Ci-aprées, nous développons

la nature de chacune de ces interactions.

3.1.1. Interaction Homme-Principes
Cette interaction correspond avec I'étape de la@ption conceptuelle du processus de

conception. Du point de vue de la conception, cétiégpe consiste a décomposer les exigences
principales en sous-exigences et a sélectionneu les principe(s) de solution. Les interactions
avec 'homme sont de deux types. Le premier typeespond a celles relatives au milieu
d’utilisation, qui sont des risques connus et @rphles en termes d’exigences fonctionnelles. Le
deuxieme type d’interactions est celui en relaticecte avec la nature des grandeurs physiques
contenues dans le principe de solution sélectioBaés ce dernier cas, les exigences generées
sont relatives a la solution physique choisie. Becétape de la conception, les exigences sont
réparties entre le produit et 'hnumain. Le princide solution envisagé peut donc aller de

'automatisation compléete de la solution a une tsmtucompletement manuelle. De ceci découle
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une activité humaine (en utilisation normale) dllde la manipulation des commandes a des
efforts de manutention et une compléte présences Haspace de travail. Dans le cas ou il
n'existe pas de retour d’expérience, les risquep@ss aux grandeurs physiques peuvent étre
déduits des réglementations et des normes (taliedes normes de conception et d’appréciation
des risques).

3.1.2. Interaction Homme-Systéme
Cette interaction correspond avec |'étape de laeption architecturale du processus de

conception. Du point de vue de la conception, bagemces techniques ainsi que la structure
physique du produit sont établies et I'espace oe@agp défini. D’'une part, les zones dangereuses
(zones d’énergie) liées a la solution choisie autte part les lieux d’intervention de I'humain
peuvent étre spécifiées. Les zones dangereusesaawcterisées par une forme, un volume, une
localisation et une gravité. La forme est fonctibntype d’énergie choisie. Le volume dépend du
niveau d’énergie présent dans la solution. La Isatibn est issue de la structure fonctionnelle et
de I'agencement structurel des principes de saluttmfin, la gravité dépend du niveau d’énergie
et des effets possibles sur 'humain. Ces effetd &mction de la localisation de I'homme par
rapport aux zones et de la découlera le siege d&sian. Ainsi, suivant les effets tolérés sur
’lhumain, la solution est acceptée ou rejetée. #ecétape de la conception, les interactions avec
’'homme sont la encore de deux types. D’abord, al gelles relatives au milieu d’utilisation qui
concernent plus spécifiguement 'homme a traversspacification de ses caractéristiques
humaines qui sont connues et exprimables en ted@e®ntraintes. Et il y a celles qui sont en
relation directe avec la nature des parametrestatants de la solution sélectionnée. Dans ce
deuxiéme cas d'interaction, les exigences gén&a@ssrelatives a la solution physique choisie et

sont exprimeées en tant qu’exigences fonctionneléesécurité.

3.1.3. Interaction Homme-Machine
Cette interaction correspond a l'étape de la cammepdétaillée du processus de

conception. Du point de vue de la conception, laagpde définition du produit sont établis et le
choix des composants, des matériaux, ... est rédlistans que cette interaction correspond a
I'étape a la suite de laquelle les risques sodittcanellement analysés et les actions correctives

sont implémentées a la solution détaillée. Dansenapproche, les risques d’accidents et les
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problemes d’ergonomie majeurs sont traités auxestgpécédentes. Ici, nous nous intéressons a
I'étude de l'effet des composants choisis sur E®maéristigues humaines. De méme que pour
I'étape précédente, ces composants sont décridegataracteristiqgues physiques. Nous étudions
alors la nature de l'interaction de ces caraciqiss avec celles de 'lhomme. Il s’agit de traiter
les risques mineurs qui subsistent dans le prodliahalyse des modes des défaillances peut
aussi faire I'objet de ce niveau d’interaction. Makela, n’a vraiment de sens vis-a-vis de la
sécurité humaine que s'il existe des risques peottettes étapes précédentes et qui n‘ont pas été
résolus a I'étape correspondante. Enfin, les intemas avec 'homme, a cette étape de la
conception, dérivent essentiellement de la solutchnique choisie et sont exprimés sous forme

d’exigences fonctionnelles de sécurité.

3.2 Description du processus de conception du modéle
Comme l'illustre la Figure 3.5, les exigences d€@uderviennent dans les trois étapes de

la conception. Ainsi, suivant la nature de I'exigeet son niveau d'abstraction, cette derniére va
intervenir a I'une ou l'autre des étapes de coimedDe plus les exigences fonctionnelles, méme
technigues, ne sont jamais entierement définiedéaut de la conception. Il est ainsi clair que le
processus de développement physique du produidcestmpagné par une intégration et une
élaboration continue des exigences. En conséquehegue étape du processus de conception
est divisée en deux domaines: fonctionnel et plugsigie domaine fonctionnel correspond aux

exigences techniques et le domaine physique autiaas techniques.

Cahier des Charges (exigences)

4 &
.0 'ﬁ
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. ,:v . :v .
Conception .:Conceptlon ;’Conceptlon
conceptuelle /+ architecturale ‘;' détaillée
& &
1 ::‘ | :: |
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Définition des risques

Figure 3.5 : Vue fonctionnelle et vue physique durpcessus de conception

Ainsi, dans notre processus de conception chagapeétle conceptualisation de
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'approche systématique définie par (Pahl&Beitz)20admet une vue fonctionnelle et une vue
physique. L’étape de clarification des taches essitlérée comme évoluant simultanément avec
les trois autres étapes. Par conséquent, nous anengpreésentation du processus de conception

comme présenté par la Figure 3.6.

Conception Conception Conception
conceptuelle architecturale détaillée

Physique Physique Physique
Fonctionnel Fonctionnel Fonctionnel

Figure 3.6 : Processus de conception du modele

En effet, le processus de conception présenté ssibdeest inspiré du processus de
conception décrit par (Ge, 2002) et appelé conoe@kiomatique étendue (Extended Axiomatic
Design noté EAD). L’'EAD est un processus a deuxetisions mettant en relation 'approche
systematique (Pahl&Beitz, 2007) et la conceptioimatique (Suh, 1990). Elle considere que
chacune des trois étapes de l'approche systématoquneeptuelle, architecturale et détaillée),
correspondant au développement physique de la@ol@st divisée en quatre domaines : client,
fonctionnel, physique et processus. Ainsi, les exags identifiées dans la phase de clarification
des taches de l'approche systématique sont diviséegnt leur nature et leur niveau
d’abstraction en trois étapes. L'apport de cettscdption du processus de conception est de
couvrir les manques des deux approches axiomagtyegstématiqgue mettant ainsi en lumiére
leur complémentarité. L’approche systématique cd@n une description des multiples taches a
faire (le Quoi) pour aboutir au développement daodpit. Dans aucun cas, cette approche
explique les moyens d’accomplir ces taches (le Centmconsidérés comme une phase de
créativité. Ce manque montre la nécessité de coempbétte approche par une démarche qui
explique ce passage du quoi au comment. Effectiagntee conception axiomatique donne les
lois de la transition du domaine fonctionnel (leofjuau domaine physique (le comment). Dans
nos travaux, nous nous sommes limités aux dom&omesionnel et physique. Le processus de
conception que nous retenons est donc un procesdasfois systématique et itératif et est
constitué de six phases (notées Pi (i=1..6)) coffiltustre la Figure 3.7.
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@ @ @

P2 P4 P6

@ @ @

P1 P3 P5
Conception Conception Conception
conceptuelle architecturale détaillée

Figure 3.7 : Le processus de conception en six pless

Physique

Fonctionnel

Mais gu’est ce qui se passe plus particulieremechacune des phases ? Comment le
produit est-il modélisé Res paragraphes ci-dessous dressent les typoldggesodélisations du
produit & chacune des phases de la conception.

3.2.1. Phase 1 (P1) : Exigences de conceptualisation
Cette phase posséde comme point d'entrée I'exigglobale (notée FRtraduisant de

maniere fidele le désir du client. Cette exigendenet un niveau d'abstraction 0 (la plus
abstraite). Elle met en liaison deux éléments diemd'utilisation (EMU). Ainsi, un EMY agit

a travers le produit & concevoir sur un autre EMtlle est généralement formulée panvenbe a
l'infinitif + 2 EMUs + complémentsCette formulation doit étre indépendante de tsotation
constructive.

Exemple de formulation d'une FRidans le cas des liaisons tracteur-outils I'exigenc
globale en phase d'attelage d'un outil porté doét ®rmulée comme suiPorter |'outil par le
tracteur et non pad.ier l'outil au tracteur. L’exigence globale doit étre la plus proche dsidé
de l'utilisateur. En effet, la deuxieme formulatiest dirigée par les solutions techniques
existantes.

Décomposition de I'exigence globale en sous-exigenou exigences principales) —
Selon la complexité du probleme, I'exigence glokedea son tour plus ou moins complexe. La
complexité d'une exigence signifie que la relagotre les deux EMUs correspondants n'est pas
transparente, ce qui veut dire que le nombre deposants qu'elle va générer est relativement

important. En effet, de la méme maniére qu'un gystpeut étre décomposeé en sous-systémes et
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composants, une exigence globale peut étre déc@mpes sous-exigences de moindre
complexité. L'objectif de cette décomposition estilwe; d'abord celle-ci permet de déterminer
les exigences principales qui permettront de facila recherche de solutions, ensuite elle permet

de combiner ces exigences en une structure fomalilensimple et sans ambiguiite.

La base de la décomposition fonctionnelle est déddi) des caractéristiques des EMUs
de l'exigence globale et de celles de I'exigencebgle méme; (2) du premier principe de

solution imaginée (dans le domaine physique) répond I'exigence globale la plus abstraite.

A cette étape de la conception, la décompositiotionnelle s’arréte au moment ou le
principe de solution répondant aux sous-exigenseslé&ini. Ci-aprés une liste de la typologie

d’objets qui forment cette phase :

» Produit— ce dont l'utilisateur éprouve la nécessité etémsent le désir, y compris
ses attentes implicites.

= Cycle de vie du produit ensemble de toutes les situations dans lesqusdles
trouve (ou se trouvera) le produit au cours deisaavpartir de I'expression de son
besoin jusqu'au retrait du service.

= Profil de vie du produit— ensemble des situations du produit dans sa phase
d'utilisation. Ces situations peuvent étre d'emploi ou de non @nfptockage,
entretien,...).

= Exigences de conceptualisation (ou Principales)exigences qui expriment le
désir de l'utilisateur et provenant de la déconimrside I'exigence globale a
I'étape de la conception conceptuelle. Généralenmiemiveau d’abstraction de
ces exigences fonctionnelles varie entre 0 et 3.

= Contraintes (Csi}-limitations a la liberté du concepteur jugées neaiess par le
demandeur de natures diverses telles que : detaisies, securité....

»= Eléments du milieu d'utilisation (EMU)- éléments en interaction avec le produit
dans la phase de vie considérée.

» Variables criteres— variables qu'une exigence fonctionnelle doit eesgr pour
étre acceptée afin que la solution soit valide. @asables correspondent a un
intervalle a deux bornes.

» Valeurs des EMUs- niveau d'adaptation d'une solution. Il s'agihégalement
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d'une valeur limite au-dela de laquelle la solutiest pas acceptée;
= Utilisateurs— types d'utilisateurs concernés. Cet objet dégitaractéristiques de

la population visée.

3.2.2. Phase 2 (P2) : Principe de la solution
A partir de I'exigence globale, un ou plusieursnpipes de solutions sont proposés. La

recherche des principes de solutions est guidéelgsaméthodes et outils de recherche de
solutions. Pour chaque exigence fonctionnelle, iplus principes de solutions peuvent étre

envisageables.

Décomposition du principe de solution en sous-ppes— Si la complexité et le niveau
d'abstraction du probleme permettent une déconmgositonctionnelle (dans le domaine
fonctionnel), ceci va se traduire dans le domaimgsigue par une décomposition du principe de
solution en sous-principes. Ainsi, il est nécessale trouver un ou plusieurs principe(s) de
solution pour chaque sous-exigence. La combinalgotes sous-principes de solution va générer
le principe de la solution. Un principe de solutiwit refléter les effets physiques constituant la
solution et permettant de remplir I'exigence foostielle correspondante. L’'analyse de la
décomposition (ou structure fonctionnelle) va pdtraed’identifier les sous-exigences qui
nécessitent la recherche d’'un nouveau principe aigtien de celles pour qui des solutions

standards peuvent étre utilisées.

Pour rechercher un principe de solution des soigesges, il est toujours utile de suivre
les indications suivantes, (1) se concentrer emigresur les sous-exigences qui déterminent le
principe de la solution détaillée et pour lequeh’éxiste pas de solution standard; (2) si le
principe de solution n’est pas standard, il dorivid& des effets physiques. Dans le cas contraire,
il convient de choisir les parametres appropriégolggtrie fonctionnelle, mouvements
nécessaires et matériaux). Il est utile d'utilides check-lists pour stimuler des idées nouvelles;
(3) les solutions trouvées d’'une maniere intuitgvent étre analysées afin d’en ressortir les
criteres clés pour I'évaluation d'un principe dduson particulier; (4) la comparaison des

solutions se fait selon les propriétés caractguss de chaque principe de solution.

Parmi les critéeres de sélection et de comparaida#iagpe de la conception conceptuelle,
nous trouvons (Pahl&Beitz, 2007) :
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» Les caractéristiques du principe de solutiorsa simplicité et clarté de fonctionnement,
'adéquation de I'effet physique en question awschesoins de la conception.

» Les données structurellesyn nombre minimum de composants, complexité mil@ma
espace exigé.

= Le controle qualité ;exige un nombre minimal de tests et de surveidamprocédure
simple et fiable.

» Le transport ;les risques liés a I'énergie en cas de transport.

Ci-apres une liste de la typologie des objets gumént cette phase :

» Effet physique du principe de solution effet scientifique qui permet de réaliser le
"mouvement” nécessaire ;

» Energie —type d’énergie que le principe de solution renferm

» Niveau d'énergie disponible itensité maximale de I'énergie utilisée ;

= Caractéristiques des interfaces avec EMUs dimensions principales, espacement,
positionnement nécessaires ;

*» Modes de propagation de I'énergietype et maniere avec laquelle I'énergie se propage
entre les éléments ;

» Grandeurs physiques -caractéristigues physiques expliqguant le foncionent du
principe physique de la solution ;

» Parametres de conception parametres non quantifiés qui vont permettre dmidde
produit. La grande partie de ces parametres esitifide et quantifiée au fil de la

conception.

3.2.3. Phase 3 (P3) : Exigences de structuration
Cette phase posseéde comme point d'entrée les ergdanctionnelles terminales de

'arbre a I'étape de la conception conceptuelles’dyit des exigences principales expliquant les
fonctionnalités nécessaires du produit. A I'étapelal conception architecturale, ces exigences

vont se diviser en sous-exigences.

Tout comme les exigences de I'étape de la conaeptmnceptuelle, ces exigences
peuvent étre exprimées par verbe a linfinitif + 2 EMUs + complément£es exigences vont

exprimer le type de mouvements relatifs entre texypes de solutions choisis dans la phase 2 et
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ainsi affiner 'agencement structurel des groupegtionnels de la solution.

Décomposition de I'exigence en sous-exigened3e méme que pour les exigences
globales, I'exigence de premier niveau hiérarchigtigelative a cette étape de la conception
(qu'on appelle exigence meére) est a son tour plusnoins complexe. Afin de réduire cette
complexité, l'exigence meére est décomposée en exigences de moindre complexité.
L'objectif de cette décomposition est double; d’daciliter la recherche de solutions; ensuite

combiner ces solutions en une seule répondankigdiece mere.

La base de la décomposition fonctionnelle est déddi) des caractéristiques des EMUs
ou des composants de I'exigence mére et de celebexigence mere; (2) et des premiers
principes de solution imaginés, dans le domainesiglng, dans des phases précédentes de la
conception. La tracabilité des choix (fonctionnepkysique) est donc conservée dans un arbre
afin de permettre un affinement le plus en adéqogpossible avec les objectifs d'origine et la

solution afin d'éviter les conceptions coupléeadondante.

A cette étape de la conception, la décompositiorctionnelle s’arréte au moment ou
toutes les exigences définissant les relationaesyite le type de liaisons ainsi que les difféesen
composants principaux du produit ont été identifi@sapres une liste de la typologie d’objets

qui forment cette phase :

= Exigences de structuration -exigences qui déterminent le positionnement relddif
direction des mouvements, les flux nécessaires.

= Variables criteres -variables qu'une exigence doit respecter pouratceptée afin que
la solution soit valide.

= Contraintes spatiales €ontraintes qui permettent de déterminer le posiement spatial
de la solution ainsi que ses premiéres dimensions ;

= Contraintes temporelles €ontraintes qui permettent de déterminer un sémeeant du
fonctionnement des différents principes ;

= Contraintes de résistances a lI'environnemententraintes qui permettent de déterminer
le couple poids/matériau;

» Contraintes d'assemblage -€ontraintes de compatibilités entre les différetypes

d'énergie.
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Les valeurs de ces exigences peuvent provenir disside la situation d’utilisation du

produit que des autres situations de vie : recg;lpgpduction, démantélement, installation ....

3.2.4. Phase 4 (P4) : Structure de la solution
A partir des exigences fonctionnelles, un ou plusieprincipes de solutions sont

proposés. La recherche des principes de solutishguwdée par les méthodes et outils de
résolution des problemes techniques. Dans cetteeplhas principes de solutions correspondent

aux liaisons qui vont permettre I'arrangement dgtdacture de la solution.

Décomposition du principe de solution en composahtgaisons —Le résultat de cette
étape de conception consiste a définir la struatieréa solution. Si la complexité et le niveau
d'abstraction du probleme permettent une décompositonctionnelle (dans le domaine
fonctionnel), ceci va se traduire dans le domaimgsigue par une décomposition du principe de
solution en sous-principes. Ainsi, il est nécegsde trouver une ou plusieurs solutions pour
chaque exigence. La combinaison de ces solutiongéveerer la structure de la solution.
L’analyse de la décomposition (ou structure forotiglle) va permettre d’identifier les exigences
qui nécessitent la recherche d’un nouveau pringgsolution de celles pour qui des solutions ou
des composants standards peuvent étre utilisésoflat a partir du principe de solution de (P2)
(cf. Figure 3.7), il s’agit d’'identifier les exigees auxiliaires essentielles (comme des supports,
des refroidisseurs, des isolateurs,...) et si passibbarder les solutions connues pour les
satisfaire (composants standards, cataloguesarjs [ cas ou, il s’avére impossible de résoudre
le probleme, il faudra rechercher des solutionsvathes non exploitées auparavant.

Lors de I'élaboration de I'arbre physique et patesde I'architecture du produit, toutes
les variables de conception doivent étre idensfi@tarifiees, approuvées et optimisées. Plus on
passe du temps a les examiner, moins il existeetitudes dans le choix des solutions et plus
on est certain d’effectuer les bons choix. Il peataitre au fil de la conception qu'une ou
plusieurs exigences ne soient pas satisfaites eucquaines caractéristiques du concept choisi
soient inadaptées. Dans ce cas, il sera utilea@andner les phases précédentes de la conception
conceptuelle, car la meilleure conception architedeé ne peut pas améliorer un mauvais
concept.

Cette étape démarre avec le principe de solutiariscla I'étape de la conception

100



Chapitre 11l — Proposition d'un modéle d'intégrat&@curité/conception

conceptuelle et lidentification des premieres exrices de structuration. Il est utile de

commencer par satisfaire les exigences qui onffehcarucial sur I'architecture de la solution :

» Les exigences déterminant les dimensions ;
» Les exigences déterminant I'arrangement ;

» Les exigences déterminant le type de matériau.

Une fois ces exigences remplies, il est importansatisfaire les variables de conception

des composants répondant aux exigences de conltsgioa.

A cette étape de la conception, la décompositiorsighe s’arréte au moment ou toutes
les liaisons définissants les relations entre éférdnts composants ainsi que les composants
principaux sont identifiés. Ci-apres une liste maxhaustive de la typologie d’objets qui forment

cette phase :

» Architecture — agencement structurel des composants choisischitacture est
généralement présentée sous forme de schéma ;

» Technologie -composants standards a choisir ;

» Composant -composants a définir, a dimensionner ;

= Dimension —toute dimension caractérisant le produit et segposants ;

= Liaison —type de la liaison, nombre et type de degrés @stébaxes, position spatiale ;

= Forme fonctionnelle -nature des formes des surfaces fonctionnelles ;

» Parametres de conception parametres non quantifiés qui vont permettre dmidde
produit. La grande partie de ces parametres esitifide et quantifiée au fil de la
conception ;

» Matériau —types et caractéristiques physiques, chimiques...

= Contraintes de rigidité —charges, flexions, torsions, pressions,...

3.2.5. Phase 5 (P5) : Exigences de finition
Cette phase posséde comme point d'entrée les ermgele structuration terminales de

larbre a I'étape de la conception architecturadle.l'étape de la conception détaillée, ces
exigences vont se diviser en sous-exigences. ditsexigences fonctionnelles élémentaires ou
de finition. Nous proposons d’exprimer ce type @exce, de la méme maniere que les

exigences de conceptualisation et de structurag@m, un verbe a linfinitif + 2 EMUs +
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compléments. Ces fonctions techniques élémentamaisexprimer des nouveaux composants et

des solutions élémentaires.

Décomposition de I'exigence en sous exigendes méme que pour les exigences de P1
et de P3 (cf. Figure 3.7), la fonction techniquémé&ntaire du premier niveau (qu'on appelle
exigence mere) est a son tour décomposée en deplisiaurs sous-exigences, si la complexité
du probleme le permet. L'objectif étant de faailiée capitaliser les choix effectués tout au long

de la conception.

La base de la décomposition fonctionnelle est déddi) des caractéristiques des EMUs
et des composants de l'exigence mere et de cedlesesigences a un niveau hiérarchique
supérieur; (2) et des liaisons choisies, dans meailtze physique, dans les phases précédentes de

la conception (P4) (cf. Figure 3.7).

A cette étape de la conception, la décompositiotionnelle s’arréte au moment ou le
produit est completement défini. Ci-apres une ldtela typologie d’objets qui forment cette

phase :

= Exigences de finition —exigences qui expriment le besoin des derniers
composants déterminant completement le produit ;

» Variables critéres d’'une exigence Variables qu'une exigence doit respecter pour
étre acceptée et pour que la solution soit valickss variables concernent plus
spécifiguement les surfaces en interface avec Mb<et les composants du
produit ;

* Fonction d'une barriere— fonction qui détermine les propriétés d'une bagrde
sécurité.

3.2.6. Phase 6 (P6) : Détail de la solution

La conception détaillée est I'étape qui completedaception architecturale des produits
techniques par la définition des instructions fsasur les formes, I'arrangement, les dimensions
et les propriétés des surfaces de tous les comigosamsidérés individuellement. Cette étape
consiste aussi a effectuer une sélection défintizsematériaux et un examen des méthodes de

production, des procédures et des codts.
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L’aspect le plus marquant de cette étape est bédion des documents de fabrication et
d’assemblage, incluant les plans de la définitiétatiée des composants, des assemblages et une
liste des composants appropriés. Aujourd’hui, ctivigés sont énormément facilitées par le biais
des logiciels de CAO.

La conception détaillée implique les actions suigan

» Finaliser la définition détaillée des composantss dormes, arrangements, surfaces,
tolérances et d’assemblage ;

= Elaborer les documents de définition ;

» Positionner les composants individuels par rappoproduit complet ;

= Compléter les documents de production par des @lismeoncernant les outils, les
assemblages, le transport et les instructionsesuspérations nécessaires ;

= Vérifier tous les documents, essentiellement lsside détaillés et |a liste des composants

afin d’éliminer un éventuel oubli ou une incohémnc

A cette étape de la conception, la décompositioysighie s’arréte au moment ou le
produit est completement défini. Ci-apres une ldgela typologie des objets qui forment cette

phase :

» Eléments de fixation secondaire- éléments de maintien en position et
transmission d’efforts ;

» Eléments d'étanchéité secondaireéléments qui empéchent le passage des objets
susceptibles d’affecter la qualité du composant ;

» Eléments de verrouillage éléments de blocage en position ;

= Eléments de dissipation de I'énergie secondaieeléments qui permettent de
dégager I'énergie résiduelle contenue dans les csamts ;

» Forme secondaire- toute forme n'ayant aucun effet sur la fonctidinéadu
produit ;

= Barriere de sécurité- composants ayant pour objectif d’améliorer la sé&wat

n'admettant aucune valeur ajoutée dans la foncéilitérdu produit.

Les différentes listes d’objets présentées poudiléSrentes phases sont a titre indicatif et
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n'admettent pas un caractere exhaustif. Elles ostejpour objectif de définir la typologie
d’objets constituant chacune des phases. Cepermanlistes peuvent varier suivant la typologie

de la conception (innovante, routiniére, ...) etdegences principales du produit.

3.3 Description du processus du risque du modele
Comme expliqué auparavant, la sécurité peut étfimielécomme I'absence d'un effet

indésirable (accidents, incidents, blessures, deétavail, etc.), ou comme I'état dans lequel les
risques d’atteinte a la santé des personnes sduitséu maintenus a un niveau acceptable. Cet
état de sécurité est atteint a travers un processusu d’'identification et de gestion des risques
L’arrivée a un état de sécurité nécessite une ifitaiion préalable des événements qui peuvent
engendrer des effets indésirables aussi bien gsieefets indésirables eux-mémes. Cette
identification constitue le coeur des méthodesattriigues d’analyse et d’évaluation des risques.
Cependant, ces méthodes et techniques admettecértain nombre de limites et pour étre
efficace nécessitent une bonne connaissance etrébension du domaine d’application et du
type de travail impliqué. De plus, l'efficacité dess méthodes dépend considérablement des

capacités de I'expert a imaginer des modes delldéfees et des combinaisons possibles.

Afin de pallier ces limites, notre modéle suggeéedfdctuer une analyse systématique des
ressources présentes dans un produit et ceci toldng de son processus de développement.
Cette analyse correspond a la description du psasedu risque évoluant simultanément avec le
processus de conception décrit auparavant. Le gsasedu risque correspond ainsi a la
description des risques issus de l'interaction’denime avec les résultats de la conception a
chacune des étapes.
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Cahier des Charges (exigences)

l il d
Conception .;"Conception ;"Conception
conceptuelle * architecturale détaillée

I I I

y 4 4

Définition des risques

Figure 3.8 : Relation entre les domaines fonctionhet physique du processus du risque

L'intégration de la sécurité dans la conceptionsiste en des itérations d'analyse et de
synthése des solutions se renforgant I'une I'aGwenme l'illustre la Figure 3.8, la définition du
risque est accompagnée par une élaboration contiaugouvelles exigences. Par conséquent,
chaque type d'interactions du processus de risgudiesé en deux domaines: fonctionnel et
physique (Figure 3.8). Le domaine fonctionnel cgpond aux exigences de sécurité et le
domaine physique a la définition des risques. Eet,efes deux vues fonctionnelle et physique
sont issues de la correspondance entre le procdsstanception et celui du risque. Etant donné
gue le processus de conception est constitué dehsiges (notés Pi, i=1..6), le processus du
risque est aussi constitué de six phases que mpeoas contextes (notés Ci, i=1..6) (Figure
3.9). Suivant la différence des caractéristiquegiiantes de ces deux processus (concepts contre
connaissances), cette correspondance ne se falegagon directe. Le mappage peut étre un-a-

un, un-a-plusieurs ou plusieurs-a-un (Figure 3.9).
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Figure 3.9 : Processus du risque en six contextes
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Ce paragraphe se consacre a expliquer la démansh@ gpermis de construire et
déterminer les typologies des contextes du prosedsurisque (Ghemraoui, 2009a, 2009b).

Chaque niveau d'interaction est composé d’un doarfaimctionnel et d’'un domaine physique.

3.3.1. Contexte 1 (C1) : Exigences de sécurité des supgstemes
Nous définissons les super-systemes comme étaélelents du milieu d'utilisation. Ces

derniers peuvent étre définis comme I'ensemble desposantes physiques, humaines,

économiques... en relation avec le produit dans ilnat®n donnée de son cycle de vie.

Ce contexte exprime les exigences de sécuritégsguanilieu d'utilisation du produit.
Ces exigences sont déduites des risques réveélés ldapassé (le retour d’expérience) par
l'utilisation du produit ou d'un produit similairBu point de vue de la conception dans la phase
correspondante (P1), le produit est défini esskarient par des exigences fonctionnelles
techniques, des contraintes, des caractéristiquas milieu d'utilisation. Ce contexte permet de
compléter ces exigences par des exigences exprieggnsques liés au contexte d'utilisation et a
compenser a travers la conception du produit. Qigerces doivent avoir une expression la plus
détachée possible de la solution mettant en lunhééoa les EMUs impliqués. Ensuite, elles sont
intégrées dans le cahier des charges de conceqgiben tant qu'exigence fonctionnelle soit en
tant que contrainte. Quand il s'agit de prendreasidération des actions spécifiques ; comme
par exemple Prévenir des accidents liés au renversement de é&hine dans ce cas I'exigence
de sécurité est spécifiee et correspond a une reégéonctionnelle. Cependant, dans des
situations ou la conception ne peut pas dépasserceraine limite, la sécurité est alors

considérée comme une contrainte.

Comme expliqué précédemment, dans toute concepioproduits il y a deux types
d'exigences: les exigences externes et les exigeimternes. Les exigences externes sont
spécifiques pour toute conception. Les exigencesrias sont celles relatives a une conception
donnée; elles sont le résultat des décisions pi$a méme maniére, nous considérons que les
exigences de sécurité sont évolutives avec la pbioce Certaines sont externes (exigences des
EMUs et contraintes relatives aux caractéristigleeshomme) d'autres proviennent des analyses
des risques liés aux décisions prises et corregmainsi aux exigences internes. A la différence

des exigences techniques, les exigences de sésomiténajoritairement identifiées au cours de la
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conception.
Les actions caractéristiques de ce contexte sont :

» Recenser les éléments du milieu d'utilisation, méfes phénoménes dangereux qui leurs
sont associées, identifier leur nature et sévgrité

= Décomposer les phénomenes dangereux en tenanteedegpphases de vie concernees et
des évenements potentiellement dangereux ;

= Deécrire les ressources nécessaires, le mode dadienement de 'TEMWUconcerné et les
modes d’intervention de 'utilisateur ;

= Définir les contraintes spatiales et temporelled’ aidisateur relatif a I'environnement
d'utilisation;

= Formuler I'exigence de sécurité. Nous proposon®raulation suivante d'une exigence
de sécurité : Minimisemphénomene dangeréude EMUI) par rapport adaracteéristique
affectée de I'utilisateir,

= Spécifier I'exigence suivant le niveau et la natdee phénoméne dangereux et des
caractéristiques de ou des EMUs concernés ;

= Donner des ordres de priorités des différenteseexcigs en fonction de leur gravite.

En effet, la typologie de ce contexte est déduddadnature des informations dans la
phase 1 de la conception. Nous avons considéléegisie une correspondance entre la phase 1
et le contexte 1. La typologie d'informations issde cette correspondance est représentée dans
la Figure 3.10.

Ci-aprés une liste non exhaustive de la typolo®bjdts qui forment ce contexte:

= Exigences de sécurité externesxigences fonctionnelles relatives aux éléments
du milieu d'utilisation ;

»= Vulnérabilité de I'homme- effets qu'a une énergie sur I'hnumain;

» Contrainte anthropométrique —contraintes relatives aux dimensions du corps
humain de la population considérée ;

» Limitation physique— contraintes relatives aux postures, aux mouvesrsnaux

forces physiques de I'humain de la population ctarée ;
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» Limitation mentale— niveau de formation, expérience, age et le nomeriches
simultanées autorisées pour la population congddd®us ne prenons pas en
considération les facteurs organisationnels.

Exigences de

Phase 1 conceptualisation
A\ 4 Y A Y
Sous- , Retour EMUs Utilisateur(s)
exigences d’expérience
.r'v """""""" .r"'t """"""" :_____V """""" C y"":
Y Y Y v y
Exigences de Vulnérabilité Contraintes Limitation Limitation
sécurité externes de I'homme anthropométrique physique mentale
A 4
Contexte 1 Exigences des super-
systemes

Figure 3.10 : Mappage Phase 1/ Contexte 1

3.3.2. Contexte 2 (C2) : Risques d’accidents
Ce contexte étudie les risques d’accidents liespddxnomenes dangereux issus d’une part

du terrain et d’autre part, de la nature du priedie la solution physique sélectionnée. Comme
déja défini, le phénomeéne dangereux est une sqatemtielle du dommage. Dans ce contexte,
nous considérons qu'un phénomene dangereux estitsgénéré par une source d'énergie et la
nature du risque qui en découle est dépendanta datlire de I'énergie considérée. Dans le cas
de la conception d’'un nouveau produit, la natureisiyue associée au type d’énergie utilisé peut
étre déduite des normalisations (tels que la ngt8t@, 2007)). Les phénoménes dangereux étant
identifiés, les risques correspondant a chaque gghéne sont évalués. L'évaluation du risque
s'effectue en fonction de l'intensité de I'éneggietenue dans un principe de solution. En tenant
compte des criteres de performance techniquestineipe de solution admettant le moins de
risque est sélectionné.

A I'étape de la conception conceptuelle, on s@sige a étudier I'énergie utilisée dans les
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principes de solutions retenus. Bien entendu, lauvale I'énergie en interaction avec I'humain
peut subir des modifications lors de la conceptauhitecturale ou détaillée, mais nous
considérons que moins le niveau d'énergie est @ars la solution plus elle est sécuritaire. En
effet, les modifications qu'entrainent les étap@sasites permettent de "cacher" cette énergie
mais ne I'éliminent pas. De plus, les effets degues engendrés par les choix de la conception
diminuent au fur et & mesure que I'on avance daneriception du produit, étant donné que plus
on a des précisions sur le produit moins on a desidé@s a prendre et moins les effets de nos

choix sont importants.

De plus, les choix faits dans des étapes avanceepratessus de conception vont
permettre de réduire ou méme d'amplifier les effedgsirables. Il convient donc de garder une

tracabilité sur les choix faits a chaque nivead'é&@udier les évenements possibles.
Les actions caractéristiques de ce contexte :

» |dentifier et analyser I'énergie constituant lepipe physique de la solution ;

= Déterminer la nature du risque, les effets possietevaluer la gravité.

Principe de la
solution

Phase 2

!

!

l

|

Energie Caractéristiques PuUissance Mode de propagatio
disponible physiques de I'énergie
Vo SN SR R y
Y Y Y
Risque Typologie du Sévérité du
potentiel risque risque
Risque
Contexte 2 d’accident

Figure 3.11 : Mappage Phase 2/ Contexte 2

En effet de méme que pour le contexte 1, la typeldg ce contexte est déduite de la
correspondance qui existe entre la phase 2 etriexte 2. Les informations issues de cette
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correspondance sont représentées dans la Figdre 3.1

Ci-apres une liste de la typologie d’objets qunfent ce contexte:

» Risque potentiet risque relatif a la solution physique;
» Typologie du risque -ature du risque relatif a la solution physique;

= Sévérité du risque gravité du risque relatif a la solution physique.

3.3.3. Contexte 3 (C3) : Exigences de sécurité du systeme
Nous entendons par systéme la structure du prdzhgé sur l'ordonnancement des

principes de solutions. Ce contexte décrit les entgs de sécurité qui vont guider le choix de
cette structure. Du point de vue de I'humain, cgtéayie va entrainer une certaine procédure de
travail relative au fonctionnement du produit. Upmcédure peut étre définie comme un
ensemble d'activités qui s'enchainent de manigmologique pour atteindre un objectif dans le
contexte d'une organisation de travail. La procéddu point de vue de l'activité humaine
correspond a l'organisation et la succession datenips et I'espace des taches d'un individu ou

I'enchainement de toutes les actions d'un utilisate sein d'un systeme de travail.

Une procédure consiste a déterminer Qui fait QOoi, Quand, Comment, Combien, et
Pourquoi. Ce qui revient d'abord, a déterminetritattion des fonctions entre I'utilisateur et le
produit, information qui provient directement dungipe de solution retenu dans la phase P2.
Ensuite, il s'agit de définir la nature de l'adBvile I'utilisateur. Des contraintes spatialeseetad
nature de l'activité, nous pouvons déduire lesligaigons possibles de I'utilisateur ainsi que la
fréquence d'intervention. Toutes ces données stiges entre elles par une exigence principale

qui traduit l'objectif ultime de l'utilisateur.

Attribution des fonctions -processus qui consiste a décider de la faconldsribnctions
du systéme seront exécutées par les hommes, dgem®agnts et/ou du matériel informatique
et/ou des logiciels (AFNOR, 2009).

Ainsi, ce contexte va permettre de réduire le chameg solutions possibles pour
l'agencement structurel des principes de soluti@ms,fonction des positions possibles et

acceptables de l'utilisateur, ainsi que de ses @mnmnthropomeétriques. De plus, suivant la
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nature de l'activité de I'homme, des efforts maxixngequis devront étre pris en compte, ce qui
constituera des données d'entrée pour le dimeresioamt et le choix de matériaux. Les données
relatives a I'humain ne sont que des contraintesrmes a la conception recensées au démarrage
du processus. Elles peuvent étre déduites du rdtexpérience ou des connaissances internes a
une organisation. Un premier objectif de ce comteedt de mettre en place les exigences de

séparation spatiale et temporelle de I'utilisatlag zones dangereuses quand elles existent.

En plus de ces exigences purement adaptatives, pougons avoir des exigences
fonctionnelles de sécurité. Ces derniéres fonjdtaties opérations d'analyse des choix physiques
de la conception et correspondent a des exigentases.

Enfin, la typologie des objets de ce contexte édude de la nature de la correspondance
qui existe entre la phase 3 et le contexte 3. higgmations issues de cette correspondance sont
représentées dans la Figure 3.12.

Phase 3 Exigences de
structuration
. Critéres de Contraintes Contraintes Contraintes de
Sous-exigenceq . . s
conception spatiales temporelles résistance
i i i i i
__________ tittﬁt
Y ! Y ! Y ! Y
Activité de i Temps i Fréquence | Exigences
l'utilisateur ! requis ! d’intervention ' anthropomeétriqueg
v v Y
Exigences de Localisation spatiale Exigences des
sécurité interneg de l'utilisateur limitations physiques

Contexte 3

Exigences de sécurité¢
du systéme

Figure 3.12 : Mappage Phase 3/ Contexte 3

Ci-apres une liste de la typologie d’objets qunfent ce contexte:

= Activité de l'utilisateur :organisation dans le temps et I'espace des téehladilisateur ;
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= Exigences de sécurité internesexigences relatives a la solution et issues dapke
précédente de la conception ;

»  Temps requis temps estimé pour effectuer une tache ;

* Fréquence d'intervention fréquence estimée d'une tache ;

» Localisation spatiale position de l'utilisateur dans I'espace ;

= Exigences des limitations physiquescontraintes spécifiees a l'issue des choix de la
conception et relatives aux données physiquesidedin ;

= Exigences anthropométriquescontraintes spécifiées a l'issue des choix dehaeption

et relatives aux mesures du corps humain.

3.3.4. Contexte 4 (C4) : Risques ergonomiques
Ce contexte va consister a décrire les risquedifsela la violation des limitations

humaines d’un point de vue ergonomique. L'architextu produit étant concue dans la phase 4,
ce contexte permet une description des zones dzusgs, la localisation de l'utilisation et la
caractérisation des taches qui lui sont attribudése zone dangereuse est tout espace
géomeétrique, a l'intérieur et/ou autour d'une maghilans lequel une personne peut étre exposée
a un phénomene dangereux (ISO, 2007). En princlpst un espace qui délimite le phénomene
dangereux. Une zone dangereuse peut étre présepErmanence ou apparaitre d'une maniére
inattendue suite a un évenement dangereux. Aircg{ta phase de la conception un phénomene
dangereux a un effet quand (1) la tache qui luaesbrdée n’est pas ergonomique ou ; quand (2)
l'utilisateur se trouve a un moment donné dansotee U I'énergie est dissipée dans la zone
dangereuse. Dans ce contexte, les risques sostd#aideux natures : ceux internes a cette étape
et correspondent a des risques ergonomiques eteodares a cette étape mais internes a la
conception. Ces derniers correspondent a des gstjaecidents non solutionnés a I'étape de la

conception conceptuelle.

Les risques d’ergonomie sont caractérisés par @ocbet Cette tache définit une
localisation spatiale de [l'utilisateur, une postuten mouvement, des efforts physiques et
mentaux. Les zones dangereuses sont définies paoume, une localisation, un volume et une
gravité, auxquelles est associé un phénomene dangeNous considérons qu'il existe deux
types de zones dangereuses; celles issues dunterreelles relatives a la solution. Les premieres

constituent les zones dangereuses externes quengendrer une premiére limitation du champ
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de la solution. Ces zones sont considérées exastattla solution cherche & compenser leurs
effets. Le deuxieme type de zones dangereusesslesd genérées par les décisions prises lors
de la conception et sont internes au produit. &ikte plusieurs risques, ceux-ci doivent étre
classés suivant leurs effets potentiels sur 'hamB&infin, dans ce contexte il s'agit d'étudier la

compatibilité du squelette de la solution avec iogdul'utilisateur.

En tenant compte des criteres de performance weobs|i I'agencement structurel
admettant le moins de risques est sélectionné. &mendu, le niveau du risque en interaction
avec I'humain peut subir des modifications lorslaleconception détaillée. Cependant, nous
considérons que moins l'architecture permet uné@atation zone dangereuse/homme plus elle
est sécuritaire. Les modifications entrainées earétapes suivantes vont conduire a I'ajout de
composants et a la complication de la solution. éfésts des risques engendrés par les choix de
la conception diminuent au fur et & mesure qued\wnce dans la conception du produit, étant
donné que plus on a des précisions sur le produiitston a une liberté dans les décisions prises

et moins les effets de nos choix sont importants.
Les actions caractéristiques de ce contexte :

» Localiser I'utilisateur pour une tache donnée ;

» Localiser les zones dangereuses pour une confignr@dnnée ;

= Confronter le squelette de la solution avec cetuitomme pour la tache considérée;

= Identifier les membres affectées de 'humain ajog les postures, mouvements et efforts
exiges ;

» Classer les zones dangereuses des points de Vaesdeérité tenant compte du niveau
d'énergie, de la vulnérabilit¢ du membre affece|ad pénibilité de la tache, du temps

passé et de la fréquence de l'intervention.

La Figure 3.13 montre la typologie d'objets congedans le contexte 4.
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Structure de la
Phase 4 solution

|
| | I | I

Composants Composants a . . Variables de
P Dimensions Formes -
standards définir conception

S A L S N Voo .

v v v v v
Localisation de laf | Classification de I | Caractéristique affectée Typologie du Sévérité du risaue
zone dangereuss zone dangereuse de 'homme risque q

Risques
Contexte 4 ergonomiques

Figure 3.13 : Mappage Phase 4/ Contexte 4

Ci-apres une liste de la typologie d’objets qunfent ce contexte:

= Typologie du risque -nature du risque relatif a la solution physique;

= Séverité du risque gravité du risque relatif a la solution physique.

» Caractéristique affectée de 'lhommeparameétres impliqués dans la tache;

» Localisation de la zone dangereusepesition dans l'espace de la zone d'énergie;

= Classification de la zone dangereuseniveau de dangerosité de la zone dangereuse

considérée.

3.3.5. Contexte 5 (C5) : Exigences de sécurité des sousigynes
Nous entendons par sous-systémes les composarggstkme qui vont permettre la

finition du produit et qui vont intervenir & I'é@aple la conception détaillée. Ce contexte déait le
exigences de seécurité qui vont guider le choix desposants secondaires de la solution. Du
point de vue de I'humain, ces composants sontrégife du fonctionnement du systeme, c’est
eux qui constituent l'interface homme-machine. téimfiace homme-machine décrit I'interaction

entre I'utilisateur et le produit lors de l'utilisan. Cette interface est directement liée a lamat

de I'activité humaine.

Ainsi, ce contexte va permettre de réduire le chdegpsolutions possibles pour le choix
des derniers composants en fonction des caragégst requises de I'humain. Un premier
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objectif de ce contexte est de mettre en placeskgences qui vont permettre le choix des
derniers composants admettant le moins de risque.

A ce stade, la sécurité est exprimée principalemsotis formes d'exigences
fonctionnelles externes a I'étape de la conceptiétaillée mais interne a la solution. Les
exigences sont principalement issues des étapesdmidtes et correspondent aux problémes non
solutionnés. Généralement, les effets des exigassess de cette étape sont minimes par rapport

a la sécurité globale du produit.

Enfin, la typologie des objets de ce contexte édude de la nature de la correspondance
qui existe entre la phase 5 et le contexte 5. higgmations issues de cette correspondance sont
représentées dans la Figure 3.14.

Phase 5 . .
Exigences de Finition
. Criteres de Fonctions de Contraintes
Sous-exigences . -
conception barrieres temporelles
S R o ¥
v v v
Exigences de Exigences des Exigences
sécurité internes limitations physiques anthropométriques
A 4
Contexte 5 Exigences de sécuritg¢

des sous-systemes

Figure 3.14 : Mappage Phase 5/ Contexte 5

Ci-apres une liste de la typologie d’exigencesfqument ce contexte:

= Exigences de sécurité internesexigences relatives a la solution et issues dapke
précédente de la conception;
= Exigences des limitations physiquescontraintes spécifiees a l'issue des choix de la

conception et relatives aux données physiquesidemdin;
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= Exigences anthropométriquescontraintes spécifiées a l'issue des choix dehaeption

et relatives aux mesures du corps humain.

3.3.6. Contexte 6 (C6) : Risques résiduels
Nous définissons les risques résiduels comme é&antisques relatifs a la conception

mais dont les effets sont minimes par rapport asgues relatifs aux autres choix effectués au
cours de la conception. A cette étape de la commeietaillée, les risques relatifs aux choix

physigues peuvent engendrer soit des accidentdesojproblemes d'ergonomie.

Les composants du produit, et par suite leur achite, étant congus ou choisis dans la
phase 6, ce contexte permet une description dewpiténes dangereux relatifs aux composants.
Ces phénomenes sont relatifs d'une part a la steudt composant et d'autre part a I'énergie qu'il
renferme et sont définis par des zones dangereGgsszones sont définies par une forme, une
localisation, un volume et une gravité. Ce typeisigues est relatif aux décisions prises lors de la
conception et sont internes au produit. Les phénesiesont identifies a l'aide du retour
d'expérience issu de l'utilisation de ses compasdahs d’autres conceptions. Dans le cas de la
conception d’'un nouveau composant, les phénomémagedeux peuvent étre déduits de I'étude
des interactions potentielles entre le squeletteauposant et le squelette de I'humain.

Les actions caractéristiques de ce contexte :

» Localiser les zones dangereuses pour un composanéd
= Confronter le squelette du composant avec la part@iqguée de I'homme pour la/les
position(s) possible(s);

» |dentifier Iimportance de la caractéristique aféecde I'humain.

Ci-aprés une liste non exhaustive de la typolo@ejdts qui forment ce contexte (Figure

= Typologie du risque -nature du risque relatif a la solution physique;

= Sévérité du risque gravité du risque relatif a la solution physique.

» Caractéristique affectée de 'lhommeparamétres impliqués dans la tache;

» Localisation de la zone dangereusepesition dans l'espace de la zone d'énergie;

= Classification de la zone dangereuseniveau de dangerosité de la zone dangereuse

116



Chapitre 11l — Proposition d'un modéle d'intégrat&@curité/conception

considérée.

Phase 6 Détail de la solution

|
| | | : I

Energie Effet physique Matériau Structure Varlables_; de
conception

:____Y ______________ ."“t ________________ .’" ______________ v pommmmnnes | :

v v Li v L
Localisation de la| | Classification de lg Caractéristique affectéd Typologie du R )

) ) Séveérité du risque
zone dangereuse zone dangereuse de 'lhomme risque
Contexte 6 Risques résiduels

Figure 3.15 : Mappage Phase 6/ Contexte 6

Si tous les risqued'atteinte a la santéont été étudiés et résolus a chacune des étapes de

conception, il n’y aura aucun intérét d’analyserrieques suivant les méthodes conventionnelles.

Dans tous ces contextes, le probleme de sécutitbesidéré résolu a la phase correspondante.

Synthése du chapitre Il

Dans ce chapitre, nous avons présenté le modelaaygeproposons pour I'intégration de
la sécurité au plus t6t avec la conception du gtoBans un premier temps, NOUS avons expose
les principes fondamentaux auxquels le modéle dgpbndre pour assurer la sécurité. Ces
principes sont au nombre de trois. Le premier jpmansiste sur ldesoin d'identifier des
objectifs de sécurité au méme titre que les objetdi techniquespour permettre une meilleure
prise en compte de la sécurité lors de la conaeptie deuxieme principe exige deaintenir
l'indépendance des exigences fonctionnellésrs de la synthése de solutions afin de minimiser
la complexité du produit. Le troisieme principepste uneminimisation de l'incompatibilité
entre les paramétres de la conception et les carécistiques humaines Ensuite, nous avons
présenté les propriétés du modele. Ce dernier stengin une intégration de la conception
systématique et de la conception axiomatique. Hsi®re deux processus, un processus de
conception et un processus du risque, évoluant lsinément et affectant l'un l'autre
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mutuellement. Enfin, nous avons détaillé le contdes deux processus de conception et du
risque. Le premier est constitué de six phaseis tooctionnelles exprimant les exigences de la
conception et trois physiques représentant la isoliduivant les trois étapes hiérarchiques de la
conception. Le deuxieme est constitué de six coesextrois fonctionnels exprimant les
exigences de seécurité en fonction des trois étdpda conception et trois physiques définissant
les risques relatifs aux trois phases physiquesladeonception. Les typologies d’objets
constituant les phases et les contextes ont é&afipées.

Dans le chapitre suivant nous allons détailler léthonde de conception intégrant la

sécurité que nous proposons sur la base du moéeédboppé dans le présent chapitre.
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Chapitre IV

Méthode proposée (IRAD)
Cas d'emploi et outils associees

Les machines un jour pourront résoudre tous les problemes, mais jamais
aucune d entre elles ne pourra en poser un!

Albert Einstein
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Introduction

Ce chapitre introduit la méthode de conception psépopour une intégration
structurée de la sécurité des utilisateurs danphHases amont de la conception.
La méthode, nous l'avons baptisée IRADNnRovative Risk Assessment DesignC’est
'acronyme anglais de méthode de conception inn@vpour I'évaluation des risques. Nous
'avons basée sur le modéle conceptuel d’intégnadie la sécurité (présentée dans le chapitre
[l). L'objectif de ce chapitre est d’exposer la tmgde qui découle du modele conceptuel
ainsi que les outils de conception actuels permetda faciliter sa mise en ceuvre. Cette
méthode vise a expliquer la relation entre les dewocessus de conception et du risque
(Figure 4.1) que nous avons introduit dans le dhaypil. Elle permet trois cas d’emploi ; (1)
'expression des exigences de sécurité a travemsalyse et la formalisation du retour
d’expérience, (2) l'expression des exigences deurgéca travers l'analyse des choix
techniques, (3) la synthése de solutions sécwe#taur la base des exigences techniques et de
sécurité. Dans un premier temps, le cas de foratadis du retour d’expérience ainsi que les
outils associés sont exposés. Dans un second téengess d’analyse des risques au cours de
la conception ainsi que les outils associés sopliqriés. Dans un troisieme temps, le cas de
synthése de solution ainsi que les outils assaoBsprésentés. Nous proposons d'illustrer les
concepts de la méthode sur un cas pratique sinfipled&n faciliter la compréhension. |l
s’agit de la conception d’un robinet mélangeur.ignfious cléturerons ce chapitre par une

synthese.

(/] / /

3 Solution Jrechniqgue

P2 4 ‘P4A_4 'P6_4
/ : / ’ /

Exi’éence Teghnigies
4 % 4

/P5
Processus de Conception

% Définit on &es Ris%’,les *
Y 'C4 Y 'C6
Exigenced de Sécurité
/C3 /' C5
Processus du Risque

Figure 4.1 : Mappage entre le processus de concagtiet le processus du risque

121



Chapitre IV - Méthode de conception intégrant leusiéé au plus tot

1. Cas d'emploi 1: Formalisation structurée du Retour
d’Expérience
1.1Description de la démarche de structuration du Retor d’Expérience
Comme noté par (Bernard, 2002), un des problemgsunsades entreprises pour
intégrer la sécurité est que le concepteur n'agmstde moyens formels pour I'intégration
systématique de la sécurité. Cette derniére irgptiantot tres tot et retarde le concepteur,

tantot tres tard et conduit a des actions correstaouvent co(teuses.

Comment décomposer les informations issues durrefedpérience d’'une maniere
structurée afin de l'intégrer formellement dans geocessus de conceptionlz retour
d’expérience peut correspondre a une insatisfadgmhnique (manque de performance,
manque de fonctionnalité...) ou a un probleme de rigéc(@accidents, incidents...). Les
insatisfactions techniques sont intégrées dansoleepsus de conception (phasgset R)
et les problémes de sécurité sont intégrés dapsolessus des risques (contextes @ et
Cs). La Figure 4.2 illustre la démarche d’analyserelour d’expérience et sa décomposition

structurée (Ghemraoui, 2009c).

Retour d’Expérience
/ /
¥ - 2 - F/
Bolution Technigue
/ ‘P4 / ‘P64

y 4 y 4 Z

2 2

Exigences Techniques

‘P3 P5

Processus de Conception
/ /

A /g 7
Définition des Risques /

/ /C4 / /C6_ 4
Exigences de Sécuirité
/C3 'CH

Processus du Risque

Figure 4.2 : Démarche d'analyse du retour d'expériece

Une analyse approfondie des insatisfactions estssaae afin de les situer par rapport

a une des trois phases physiques de la conceptiogijpe de la solution (P2), structure de la

122



Chapitre IV - Méthode de conception intégrant leusiéé au plus tot

solution (P4) ou détail de la solution (P6). Lesaitnsfactions issues du principe de la solution
sont converties en exigences de conceptualisafdn. (Les insatisfactions relatives a la
structure de la solution sont traduites en exigende structuration (P3). Enfin, les

insatisfactions issues du détail de la solutiort sgprimées en exigences de finition (P5).

Cependant, les problemes de sécurité recueillisedain sont attachés suivant leur
nature a un ou plusieurs des trois contextes phgsigqque nous avons proposeé; risque
d’accident (C2), risque ergonomique (C4) et rispasiduel (C6). Les risques d’accident issus
des grandeurs physiques de la solution sont tsadant exigences de sécurité des super-
systemes (Cl). Les problemes dergonomie relatits raon respect de certaines
caractéristiques de l'utilisateur sont traduitsegigences de sécurité du systéme (C3). Enfin,
les risques issus des détails d’'un composant sgmineés en exigences de sécurité des sous-

systemes (C5).

Les exigences des super-systemes (C1) exprimeiesns en sécurité relatifs a la
compensation des risques liés a I'environnement pchduit. Ces risques expriment
incompatibilité des grandeurs physiques avecukmérabilité de I'humain. Les exigences du
systeme (C3) expriment principalement les risquestis d’'une incompatibilité avec les
capacités humaines et sont relatifs aux caradtpres humaines. Enfin, les exigences des
sous-systemes (C5) correspondent aux risquesuiéba@x des composants en termes d'arrét

vif, énergie résiduelle, ...

Comment abstraire cette connaissance liée a lastilon d'une solution technique
bien définie pour son intégration en tant qu'exigerdans la conception des produits
nouveaux Abstraire une information issue du retour d’exgéce consiste a I'exprimer sous
forme d’exigence de sécurité. L'idée de base daxpression des exigences de sécurité, a
partir d'un retour d’expérience, est de I'écrirdvant les caractéristiques humaines et les
caractéristiques de I'environnement d’utilisation g@roduit. Etant donné que le retour
d'expérience est issu d'un contexte d'utilisatiorelatif a une solution connue, il convient de
I'abstraire indépendamment de cette solution sjggef Nous proposons alors de I'exprimer
en fonction des caractéristiques de I'environnentiutlisation (EMUS) et de la typologie
des utilisateurs, qui demeurent inchangeables resyite connus et caractérisables. Dans ce
cas d’emploi, nous distinguons (1) la conceptionndhouveau produit en se basant sur le
REX d’'un produit similaire et (2) la reconceptiomn groduit. Dans la conception d’'un

nouveau produit, nous considérons que les exigedess super-systemes doivent étre
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exprimées en termes d’exigences de sécurité, tgudalles peuvent étre spécifiees par des
caractéristiques des éléments du milieu d'utilisatiGénéralement, celles-ci peuvent étre
spécifiees mettant en relation 'TEMU en question'dtlisateur a travers une exigence qui
exprime le risque a compenser. Cependant, les roegedu systeme et des sous-systemes
sont exprimées en tant que contraintes en fonaties caractéristigues humaines. Ces
contraintes sont ensuite spécifiées au cours derlaeption a travers I'analyse des risques a
chacune des étapes. Cela provient du fait queaioa plus d’'informations sur le produit afin
de situer le risque dans la solution et connaibre @&igine. Néanmoins, dans le cas de la
reconception, quand on ne cherche pas a repread@nteption des la définition du besoin,
mais que I'on cherche la meilleure alternative paonéliorer la sécurité avec le minimum
d’interventions sur la solution, les exigences gstéme et des sous-systemes peuvent étre
exprimées sous forme d’exigences de sécurité dugia@ I'on peut les spécifier. Les
exigences systemes sont essentiellement relatikssgace utilisable, disponible et a la
temporisation des taches. Les exigences des setésyss expriment un parameétre de

conception d’'un composant ou une fonction d’'uneidar a mettre en place.

1.2 Outils d'analyse associés
L'outil d'analyse que nous proposons pour ce easploi est une grille (Figure 4.3) de

décomposition du REX (considéré sous forme de nagpae scénarii) suivant les différentes
phases et contextes de la méthode. Du retour diexge, nous différencions les risques
issus de la conception méme de ceux relatifs aémeats du milieu d’utilisation et les

caractéristiques humaines qu’elles nécessitent.

D’abord, il convient de recenser les évenement®sindbles et les événements
intermédiaires (comme identifié dans un arbre deses). Ensuite, suivant sa nature chaque
évenement est associé a un des contextes C2n)n€kBe association est guidée par la
typologie des objets déterminés dans le chapitretltonstituants chacun des contextes. La

grille proposée est la suivante :
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Evénement indésirable
| | |
v v v
C2: C4: C6:
Risques d’'accident Risques ergonomiques Risques résiduels
v v v
ClL: C2: C3:
Exigences de sécurité Exigences de sécurité Exigences de sécurité
des super-systémes du systéeme des sous-systémes

Figure 4.3 : Grille de décomposition du REX

1.3Exemple d'application : Le robinet mélangeur
1.3.1. Analyse Fonctionnelle du Besoin et Cahier des Chaeg Fonctionnel

L’analyse fonctionnelle du besoin est une étapeafdi généralement partie de la
synthese de solution. Nous l'avons placée dansasedemploi pour expliquer le systeme
faisant I'objet de notre cas d’étude. Il s’agit mibinet mélangeur a usage domestique dédie
au lavabo (Figure 4.4). Ainsi et a partir d'uneréatd’eau chaude et d’'une entrée d’eau
froide, l'utilisateur a besoin d’interconnecter aisux entrées afin de pouvoir tempérer I'eau
et contrler son deébit. Afin de simplifier I'appditon, nous considérons juste la situation

d’emploi du profil de vie du robinet.

Nomenclature

: Bec du mélangeur
: Mousseur-aérateur
. Filetage du bec

: Ecrou de serrage

: Joint d'étanchéité

: Vanne

: Téte

GTMMoOO®>

Figure 4.4 : Schématisation du robinet mélangeur etiomenclature

La Figure 4.5 montre les Eléments du Milieu d'gliion (EMUSs) et leurs

interactions avec le robinet (produit) dans la phdismploi.
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CsZ/

J

) cs3

Cs4

Utilisateurs

Figure 4.5 : Diagramme des interactions des EMUs

FR1 : Modifier la température de I'eau tempérée

FR2 : Modifier le débit de I'eau tempérée

Csl: S'adapter a I'eau froide

Cs2: S'adapter a I'eau chaude

Cs3: S'adapter aux utilisateurs

Cs4: S'adapter au lavabo

Csb5: S'adapter a I'eau tempérée

Csb6: Résister au milieu ambiant

Ces EMUs et Fonctions sont caractérisés commeugdigns la Figure 4.6.

: . Variables de Variables
Fonction EMUs associes . s Mesures
conception criteres
FR1 : Modifier la 0<Tm<60°C Tm
température déeau
tempérée
FR2 : Modifier le débit | 1,5<Pm< 4 bars Pm
del'eau tempérée
Cs1: S'adapter &hu 0°C<Tf<8°C -Choix de matériaux
froide 4<Pf<8 bars (antioxydant)
Caractéristiques -Dimensionnement
physiques et chimiques
Cs2: S'adapter &hu Tc=60°C -Choix de matériaux
chaude 4 bars< Pc< 8 bars (antioxydant)
Caractéristiques -Dimensionnement
physiques et chimiques
Cs3: S'adapter aux Age -Effort d'utilisation -Pression de 1a90ans
utilisateurs Population sortie Percentile 95°

-Concentration
du jet

Cs4: S'adapter davabo
(mur compris)

Dimension et position
du lavabo

-Contraintes
géomeétriques
-Etanchéité
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Csb: S'adapter &hu 0<Tm<60°C -Choix de matériaux
tempérée 1,5<Pm< 4 bars (antioxydant)
Caractéristiques -Dimensionnement
physiques
Cs6: Résister amnilieu -Humidité Choix de matériau Corrosion,
ambiant -Taux d'oxygene dégradation,
- Salinité... durée de vie

Figure 4.6 : Cahier des Charges Fonctionnel du robet

1.3.2. Accidentologie et retour d'expérience (CSC)
Le principal accident lié a l'utilisation du robirest la brllure pateau chaudedont

la température peut atteindre les 60°C. Il touchecppalement legeunes enfants et les

personnes agéed 'enfant s'amuse avec le robinet d'eau brilastesurpris par un "réglage”

occasionnel de la source d'eau chaude ou effagitimeédme une fausse manceuvre du robinet.
Concernant les personnes agées le danger proweners d’'unemobilité réduite qui leur

interdit un retrait suffisamment rapide d’'une pade leur corps se trouvant en contact avec
l'eau chaude. Cependant, au dela d'une tempéraré0°C les brllures occasionnées
commencent a étre graves et la température légaledurité est de 38°C. La Figure 4.7
montre la relation entre la gravité des brlluredaction de la température de I'eau et le

temps d’exposition.

70 —

= Bralures profondes
—

Brialures superficielles

Température de eau (°C)

Inconflort

40

1 10 100 1000 10 000

Temps d’exposition (s)

100 000

Figure 4.7 : Profondeur des brdlures en fonction daemps d'exposition et de la température (source
Commission de la Sécurité des Consommateurs (CSC))

1.3.3. Elaboration des exigences de sécurité a partir dulRxX

Ce retour d'expérience va permettre de définir edegences de sécurité comme le
montre le tableau de la Figure 4.8. La températierd’eau chaude exprime un risque de
brGlure qui correspond a un accident. Ainsi, cedn@ment se place dans le contexte C2
« risque d’accident » du risque et doit donner &eaune exigence de sécurité dans le contexte
C1 « exigences des super-systemes ». L'exigensédalgité qui en découle nous I'exprimons
par «SR 1: Minimiser la température de I'eau tempérée a rsoite 50°C». La mobilité
réduite des personnes cibles constitue un risqgenemique et donc appartient au contexte
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C4 «risque d’ergonomie ». Ceci se traduit dansoletexte C3 « exigence du systeme » par
« SR.1: Minimiser le temps nécessaire pour modifier lenp&rature de l'eau tempérée en
fonction du temps de réponse de I'utilisateur

REX Interaction Physique Fonctionnel
C2 : Risque d'accident C1 : Exigences des super-systémes
IHP Température maximale de I'equSR . Minimiser la température d¢
Brilure tempérée > a 50°C I'eau tempérée a moins de 50°C
' C4 : Risque d’ergonomie C3 : Exigences du systeme
par I'eau Mobilité rédui o == , .
obilité réduite des personnes a4gépSR ;; Minimiser le temps nécessaife
chaude IHS et des enfants pour modifier la température de I'equ
tempérée en fonction du temps |de
réponse de l'utilisateur

Figure 4.8 : Grille d’'analyse du REX du robinet méangeur

Ainsi, la premiere exigence de sécurité (notée SE8B)intégrée dans le cahier des

charges fonctionnel comme suit (Figure 4.9) :

Variables de Variables

. e Mesures
conception criteres

Fonction EMUs associés

FR1 : Modifier la 0<Tm=<60°C Tm
température déeau
tempérée

FR2 : Modifier le débit de | 1,5< Pm< 4 bars Pm
I'eau tempérée

SR3 :Minimiser la 0<Tm<50°C Tm
température déeau
tempéréea moins de 50°C

Figure 4.9 : Cahier des charges fonctionnel intégnt I'exigence de sécurité

2. Cas d'emploi 2: Analyse de la solution technique econception/
securité
2.1 Analyse de la conception
Ce cas d'emploi consiste a analyser comment Igitiam du domaine fonctionnel au
domaine physique s'est effectuée dans le processasnception. Ce cas trouve son intérét
dans le cas d'analyse de solutions existantes osoll#ions en cours de synthése. Une

représentation schématique de cette démarche g&enast donnée par la Figure 4.10.
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/)

Solution Technique

A ‘P4_4 'P6__4
7 7 7
Exigences Technigues
/P3 /P5

Processus de Conception

/

Définition des Risqﬁes
/C4 /C6

Exigences de Sécuirité
/C3 'C5

Processus du Risque

Figure 4.10 : Démarche d’analyse de la conception

Cette transition doit respecter I'axiome d’indépamck qui correspond au principe 2
de notre modeéle. D'abord, il s'agit de vérifier daestructure de l'arbre des exigences

fonctionnelles est la méme que celles des paraséigeconception (Figure 4.11). Ce qui

implique que:

* |e nombre des paramétres de conception a chageawhiérarchique doit étre

égal au nombre d'exigences fonctionnelles de ceemiveau;

* |es exigences et ainsi les parametres de conceglimnniveau hiérarchique

inférieur découlent de ceux d'un niveau hiérarchisupérieur.

il:lii(;lfa?ghique 1
o i
5 - == DP1.1] |DP12 | Niveau
s ! I hiérarchique 2
1 |
Iz ,ﬂ-p-\op-m | [oP122 | Niveau

hiérarchique 3

Physical

Functional

Figure 4.11 : Décomposition hiérarchique d’'une coreption
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Ensuite, il s'agit d'étudier les couplages desedgs fonctionnelles (techniques et de
sécurité). L'analyse de la solution technique datpde vue conception consiste a vérifier si
'axiome d'indépendance des exigences fonctiormedk maintenu. Ainsi, la matrice de

conception de chaque niveau hiérarchique doitsglite

* non couplée et dans ce cas, il s'agit d'une coioceioieale; tous les parametres

de conception fonctionnent de maniere indépendante;

= découplée et dans ce cas, il existe un séquencelaeste fonctionnement des

différents DPs du niveau hiérarchique correspondant

Si la conception vérifie ces deux regles (hiérarokti indépendance), la solution a
I'étape correspondante de la conception est val@épeut passer a I'étape suivante. Dans le
cas d'une conception découplée, le séquencemeahdmgdes exigences fonctionnelles a

I'étape suivante de la conception.

Dans le cas contraire, c'est-a-dire quand la cdiwepst couplée, le concepteur doit
soit trouver une nouvelle solution; soit résoudre ¢ouplages qu'il met en évidence suite a

I'analyse. Pour ce faire, il faut se référer auaamploi "synthése des solutions".

Lors de la décomposition fonctionnelle, le conceptioit respecter un certain nombre

de regles:

1. Exprimer les FRs de la maniére la moins ambiglesiples en partant des plus
globales et donc les plus abstraites dans leuresgjmn au plus techniques et donc les
plus concrétes dans leur expression. La FR la phsiraite est celle qui découle
directement du besoin du client. Les suivantes uléob de cette FR globale et des
choix physiques aux niveaux hiérarchiques supéieur

2. Ne pas perdre de vue le niveau hiérarchique danlen se trouve; surtout en cas
d'analyses des solutions existantes, les composdatd connus, il y a toujours
tendance a faire passer des composants d'un nhréearchique a un autre. Ainsi,
pour respecter au mieux ces différents niveauxaliéiques, nous avons trois types
d'exigences fonctionnelles qui peuvent nous guider fonction de I'étape de
conception. Les exigences principales corresponddatconception conceptuelle et
constituent les exigences de conceptualisation. leedgences techniques

correspondent a la conception architecturale etstdtaent les exigences de
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structuration. Les exigences techniques élémestaioerespondent a la conception
détaillée et constituent les exigences de finition.

3. Respecter l'indépendance des FRs a chaque nivéardhique; chague FR dans sa
formulation doit étre indépendante des autres FRsednéme niveau. Cependant, une
FR a un niveau inférieur peut avoir dans son exwasun DP d'un niveau supérieur.

4. A chaque étape de la conception, on peut avoirquus niveaux hiérarchiques qui
définissent cette étape. La matrice de chaque mikigaarchique doit étre triangulaire
ou diagonale.

5. Lors de l'analyse des solutions existantes, il anet pas perdre de vue la phase
d'utilisation dans laquelle on se trouve; ainsi #3s d'une solution ne doivent pas
forcément étre tous présents dans l'arbre des @antmpour la phase d'utilisation
considérée. Il se peut que certains DPs n‘appardigss.

6. Les contraintes de conception ne doivent pas @ime Barbre fonctionnel. En général,
une contrainte est une adaptation de la solutitia.rZa aucun effet sur son principe
de base, elle permet parfois de rejeter une saolgidentielle.

7. Lors de la décomposition fonctionnelle, chaque exig mere est décomposée au
moins en deux sous-exigences. Quand cela est ifbfmsseci veut dire que
'exigence mére est suffisamment concréte et @u'albrrespond au niveau

hiérarchique le plus bas.

2.2 Analyse des risques
Ce cas d'emploi trouve son intérét lors de I'apalgd’'une solution existante ou de

solutions en cours de synthése. Cette analyserestle pour la validation ou non d'une
solution. L'objectif ici est de donner des moyensniels pour la prise en compte des

connaissances sur la sécurité (les normes, lesmégltations, le savoir faire...).

Comme expligué dans le chapitre précédent, leseegas de sécurité sont définies
d'une part, suite au retour d’expérience et d’ayiaet, suite a I'analyse systématique des
risques des choix physiques tout au long de laegtian. Ce cas d'emploi donne les moyens
d'analyse des risques au fil de la conception mé&meétapes les plus conceptuelles ; étapes
des conceptions conceptuelle et architecturaleeftat, ce cas décrit le passage du domaine
physique de la conception au domaine physiquesdei (Figure 4.12). Le premier domaine
décrit les solutions physiques choisies, le deugi@®@crit les risques liés a ces choix. Ces

risques vont donner naissance a de nouvelles ecegate sécurité propres a la solution.
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S’olution Techniqu’é /
‘P4 'P6

Exigences Teghnigues
‘P3 ‘P5

Processus de Conception

V

Notice
d’utilisation

D'éfinition *es Risqﬁes *
\ /IlC4 \ ,'lC6
7Y 7X
Exigences de Sécurité
/C3 'C5

Processus du Risque

Figure 4.12 : Démarche d'analyse des risques liésxachoix techniques

Comment les risques liés a la conception sontiilghsés ?En effet, cette analyse
consiste a vérifier le niveau de sécurité des mwistnouvelles par I'étude de la compatibilité
des caractéristiques physiques de ces solutiorslasearactéristiques humaines (Principe 3
du modele). Comme expligué dans le chapitre prétédeus entendons par caractéristiques
humaines, les dimensions corporelles, les pospossibles, les mouvements du corps et les
forces physiques. A une étape donnée du processlasanception, une solution technique
est le résultat d'un processus itératif d’analysede synthése. A chaque étape de la
conception, on cherche a générer des solutionsisc8aques ». De plus, le passage des
caractéristiques physiques aux caractéristiquesaime® consiste en un processus de
mappage un-a-un, un-a-plusieurs ou plusieurs-&uand aucune alternative « sans risques »
n’'est possible, ces derniers sont alors transentexigences de sécurité a I'étape suivante.
Ces risques sont définis d’abord par le retour pielence exprimé sous forme de contraintes
suivant les caractéristiques des utilisateurs.doasraintes sont ensuite spécifiées, au fil de la
conception, a travers l'interaction possible aveparameétre de conception considéré. Ainsi,
les contraintes issues du retour d’expérience sergemme base pour I'élaboration des

exigences de sécurité au cours de la conception.

Dans le contexte « risques d’accident » (C2), artésesse a étudier les grandeurs
physiques des principes de solutions retenues (@&)sll convient ainsi d'étudier leur nature
et leur niveau. Comme expliqué dans le chapitreléliniveau de la caractéristique (et de

I'énergie qu'elle renferme) susceptible d'interagac I'humain peut subir des modifications a
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I'étape de la conception architecturale ou détiléais nous considérons que moins le niveau
d'énergie emmagasinée dans la solution est élay® glle est sécuritaire. En effet, les

modifications qu'entrainent les étapes suivantesigitent de "cacher" cette énergie mais ne
I'éliminent pas. Généralement, a ce niveau denaegation, les risques consistent a étudier la

compatibilité entre les grandeurs physiques etulaérabilité de 'humain.

Dans le contexte «risques d’ergonomie» (C4), omt&esse a étudier les
caractéristiques géométrigues et temporelles dgeteement structurel retenu (P4). Il
convient ainsi d’étudier l'activité et les perfornt@s humaines qu’il nécessite. Ainsi, une
représentation graphique du positionnement redasf différents principes de solution permet
de dégager les parameétres structurants et pardséitedier I'effet de leur valeur sur la tache
imaginée de 'humain. Généralement, a ce nivealadmnception, les risques consistent a

étudier la compatibilité entre le squelette deolatson et celui de 'humain.

Dans le contexte « risques résiduels » (C6), anigesse a étudier les risques liés aux
finitions de la solution dans (P6) et les problémessécurité subsistant non résolus. A cette
étape, il peut s'agir de risques d’accidents ouptebléemes d’ergonomies mais ceux-ci sont
de moindre importance que ceux issus des étapeédanétes. En effet, les risques consistent
aussi a étudier la compatibilité caractéristiguasines/parametres de conception mais a une
échelle plus réduite (échelle composant). Il faatenque tout probléme de sécurité converti
en exigence de sécurité a I'étape suivante cond@uleacomplication de la solution, du fait
gue le risque ne soit pas traité au bon moment.eQigences rajoutent des fonctions dont la
présence n’'a pas de valeur ajoutée aux yeux déshteur mais dont 'absence conduira a

des risques.

Comment les risques liés a la conception sontdeniifiés ?L’identification des
risques issus de I'étude de la compatibilité faméralement I'objet des normes de sécurité ou
fait appel a des experts sécurité ou des docun@mganternes a I'entreprise afin de pouvoir
associer un risque a chacune des caractéristiduesgpes. L'étude de cette compatibilité
s’effectue comme expliqué dans le principe 3 deenotodele et en considérant la typologie

d’objet de chacun des contextes physiques.

Comment les risques liés a la conception sontx®imés ?Le principe 1 de notre
méthode stipule la définition claire et sans amitégties objectifs de la conception et plus

précisément de ceux de la sécurité. Elle est ddas®e sur des itérations d’analyse, de
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redéfinition des objectifs et de synthése. Ainsicas d’emploi nous permet de formuler des
exigences de sécurité en méme temps que l'affinemeria solution. Les exigences qui
découlent de I'analyse de la sécurité dans leextas (C2) et (C4) sont exprimées ; dans les
contextes (C3) et (C5); par des fonctions objecfiflinimiser ou Maximiser) avec deux
compléments ; qui sont généralement des EMUs, @lepasants ou des blocs fonctionnels. A
la fin du processus de conception, les exigencesi giue les risques qui subsistent non
résolus dans le contexte (C6) sont convertis eicandtutilisation.

Quel est l'apport de la méthode en termes d’analyss risques par rapport aux
meéthodes conventionnelles” la difféerence des méthodes conventionnellesle@ebue
'AMDEC, 'ADC...), notre méthode permet la structticm de cette analyse suivant trois
points de vue ; concepts (C2), architecture (C4xamnhposants (C6). La résolution des
problemes de sécurité est alors considérée au mbarent », ni tres tot, ni tres tard. De plus,
elle ne traite pas de la méme facon tous les évemsnpossibles. Suivant leur nature, ces
derniers sont affectés a une étape particulieta denception et considérés ainsi. Elle permet
également d’alléger les étapes d’analyse des igsgneconception détaillée en identifiant la
typologie des risques et les causes potentiell&f Ecomme elle permet de cerner les risques
au plus tét, ces derniers peuvent étre mieux saitefil de la conception et ainsi la méthode

permet d’atteindre plus naturellement une concag@mettant un « bon » niveau de sécurité.

Une conception couplée est-elle nécessairementcaneeption a risque ®ne des
hypothéses fondamentales de notre méthode estameption non couplée (Principe 2).
D’une part, ce type de conception est traduit paanbre des causes, qui correspond a I'étude
des événements possibles, avec que des « OU » 2B@0). Dans ce cas, des études de type
AMDEC, en fin du processus de conception, devienfegement suffisantes. Il est ainsi
insignifiant d’étudier les combinaisons possibles dvenements. D’autre part, si 'on regarde
la nature inhérente de notre méthode, elle est $irailaire a une étude type AMDEC mais
avec un autre point de vue. Ainsi, au lieu d'étuths défaillances possibles des composants,
leurs effets et leur criticité, nous étudions lisgjues qu’'un parametre de conception ne soit
pas compatible avec les caractéristiques de I'horatmles effets de cette incompatibilité.
Enfin, une conception couplée est une conceptifiiciment maitrisable, si ce n’est pas en
termes d’utilisation, cela sera en termes de maamee et de pilotage. Quand on accepte une
conception couplée c’est qu'on accepte de remédtrgrobléeme a plus tard. C'est le cas
actuellement dans la prise en compte de la séadaité la conception. Enfin, on ne peut
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jamais étre slr qu’'on étudie exhaustivement legias d’'une conception couplée du fait que

I'étude des combinaisons des événements possiésnd complexe.

2.3 0utils de conception associés
Comme expliqué dans les paragraphes précédemtalyise de la solution, des points

de vue conception et de sécurité, repose sur umitemombre de représentations de la

solution : l'arbre fonctionnel, I'arbre physiquelatmatrice de conception.

2.3.1. Arbre fonctionnel
L'arbre fonctionnel (Figure 4.13) décrit dans laa@&ption axiomatique représente et

capitalise la décomposition hiérarchique des exigenfonctionnelles. En effet, cette
décomposition est équivalente a celle proposée tmrdiagramme FAST de I'Analyse
Fonctionnelle (Figure 4.14). Ainsi, nous considérajue les exigences fonctionnelles se
décomposent hiérarchiguement en fonctions prinegp4FP), en sous fonctions (SF), en
fonctions techniques (FT) et en fonctions techmsg@lémentaires (FTE). Il s’agit ainsi d’'un
arbre de description d’une solution, les aiguillagerrespondent a des combinaisons « ET » a

un niveau donné.

FRO: Fonction
globale
|
| ]
FR1 FR2
FE11 FE12

I_I_I

FE111 FR112

——

FE1111 FE1112

Figure 4.13 : Arbre fonctionnel : décomposition hiéarchique des exigences selon I'AD

Figure 4.14 : Arbre fonctionnel

Fonctions
techniques
- Elémentaires 11
Fonctions
techniques 11 -
L Fenctions
Sous-fonction 1 .
Foncti techniques
onction : re L
Princinale i Fonctions Elémentaires 1y
TInEpale 1 techniques i1
Fonction glohale Sous-fonction 1
Fonction
Principale j

. décomposition d'ue fonction globale au cours de la conception
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Nous considérons que les fonctions globales, ates et les sous fonctions
correspondent a la décomposition fonctionnelletape de la conception conceptuelle. Les
fonctions techniques (ainsi que les sous-fonctideshniques) correspondent a la
décomposition fonctionnelle a I'étape de la conoaptarchitecturale. Les fonctions
techniques élémentaires (ainsi que les sous-FTEjesmondent a la décomposition
fonctionnelle a I'étape de la conception détai(legure 4.15). A chacune des étapes de la
conception, il est possible d’avoir plusieurs niveiérarchiques.

FRO ﬁ FG: Fonction
globale
O TEEEEE R T  EEEEEEEETTI R
i Conception ' | [ | :
i Conceptuelle FR1 FR2 FP1 FP2 |t
: I I |
| | I [ | ;
5 FR11 FR12 SF11 SF12 i
| Conception

: Architecturale
FR111 FR112 FT111 FT112

| Conception

Detaillee | cpi1; FR1112 FTE1111| | FTE1112 i

Figure 4.15 : Typologie des exigences a chaque é&age la conception

2.3.2. Arbre des paramétres de conception ou arbre physic
L'arbre des DPs (que nous appelons par défaut phiysgque) représente et capitalise

I'affinement du principe de solution en composdfigure 4.16). Il montre, sous la forme
d'un arbre, I'agencement des différents compodasitans par rapport aux autres. Cet arbre
doit avoir la méme structure globale que l'arbrectmnnel; le méme nombre de niveaux
hiérarchiques et le méme nombre de parameétres deeption qu'il existe d'exigences

fonctionnelles a chaque niveau si I'on veut resgrdet principe 2 du modeéle.
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DFO0: Produit
1

DP1 Dp2

—

DF11 DF1z

I_I_I

DP111 DF112

——

DF1111 DF1112

Figure 4.16 : Arbre des paramétres de conceptiondécomposition hiérarchique des paramétres de
conception

2.3.3. Matrice de conception

A un niveau hiérarchiqgue donné de la conceptios, dgigences fonctionnelles
décrivent les objectifs de la conception et coustit le vecteur des FRs dans le domaine
fonctionnel. De la méme maniére, les parametrela @enception décrivent les solutions et
constituent le vecteur des DPs dans le domaindagig/sLa relation entre les deux vecteurs a
chaque niveau hiérarchique correspond a la matléceonception caractérisant le produit.
L'intérét de cette matrice est d'éclaircir la memigelon laquelle la conception s'est effectuée
(Figure 4.17).

DF0

DP1
| DP11 |
DP112
DPiz |
Dp2

| FRO l— Agy
Ca 1| |~ ~

FR11 By Br,

FRI11 Cn G

Dy Dy,
FRIZ | By By,
Ay Ay

FE2

Figure 4.17 : Représentation de la matrice de conpgon

Ainsi, en cas de conception couplée, et a particatee matrice on peut rapidement

connaitre de quel niveau hiérarchique proviennemtbuplages. Elle permet aussi dans le cas

137



Chapitre IV - Méthode de conception intégrant leusiéé au plus tot

d'une conception découplée, de déterminer rapideiaeséquence du fonctionnement du

produit.

2.4 Exemple d'application : le robinet mélangeur

2.4.1. Analyse de la conception conceptuelle
Analyser la conception conceptuelle du robinet mgdar consiste a analyser la

transition de la phase {Pa la phase @ (Figure 4.18).

,0

Q
&
o/ ’ Solutlon Technlque

Q ;

Q
§/ Exlgences Technlques
&/p1

S

Processus de Conception

Figure 4.18 : Transition du fonctionnel au physiquea I'étape de la conception conceptuelle

2.4.1.1.Expression des exigences et des paraméettesonception du
mélangeur

Nous avons décomposé l'exigence globale d’'un rabimélangeur, qui s’exprime
comme « FR: Tempérer I'eau a partir des eaux chaude et drojden deux exigences
principales (FR et FR) auxquelles nous avons affectées des paramétresndeption (DP
et DR) (Figure 4.19).

=- 0 FR. Tempérer 'eau a partir de I'eau chaude et froide DP Systéme melangeur meécanigue
+ L FR Modifer la temperature de I'eau temepree CP “anne 1
- 2 FR modifier le débit de I'eau tempéréa CP “anne 2

Figure 4.19 : Arbre fonctionnel (a gauche) et arbe des parameétres de conception (a droite) du robihe
mélangeur a I'étape de la conception conceptuelledpie d'écran du logiciel Acclaro)

Cette décomposition admet la matrice de conceptibrante (Figure 4.20) :
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~DP1: Yanne 1

~DPD0: Systéme meélangeur mécanique
- DP2 Vanne 2

—I-FRO: Tempérer I'eau & partir de I'e=au chaude et froide .
}---FR1: Modifer 1a température de 'eau teméprée X| X
+-FR2: Modifier |2 déhit de I'sau tempérée X | X

Figure 4.20 : Matrice de conception du robinet mélageur a I'étape de la conception conceptuelle (capi
d'écran du logiciel Acclaro)

Cette matrice de conception montre une conceptauplée, ce qui implique que
d’'une part, le fait d’agir sur RRaffecte FR et d’autre part, le fait d’agir sur Rffecte FR.
En effet, FR peut étre décomposée de deux maniéres au nivemeptael. La Figure 4.21

montre les deux formes possibles :

Premiere forme Deuxieme forme
FRy: Modifier la température deshu tempérée FR;: Modifier le débit de 8au chaude
FR,: Modifier le débit de 8au tempérée FR,: Modifier le débit de 8au froide
DP;: Vanne 1 DP;: Vanne 1
DP,: Vanne 2 DP,: Vanne 2

el xlon) Lo xlon

Figure 4.21 : Deux formes possibles pour I'express des exigences fonctionnelles du robinet mélange

La premiéere forme découle directement du besoifutiésateur qui a pour objectif de
régler le débit et la température de I'eau tempdréaleuxiéme forme découle de I'expression
de FR qui lie I'eau chaude a I'eau froide et ainsi sentend une action sur ces deux eaux.
Alors que cette derniére forme montre une bonneegtion (non couplée) ne satisfait pas le
vrai besoin de l'utilisateur. Dans la premiére ferralors que l'expression des;FR FR est
en adéquation avec l'objectif de l'utilisateus; & une inadéquation avec la solution proposée.
En effet, les FRs expriment un besoin d'agir aul'tempérée et la solution propose d'agir
sur les deux eaux d'entrée non mélangeées. Cetstatation illustre I'importance d’écrire de
bonnes exigences fonctionnelles. Le fait que lariogtsoit non couplée n'est pas suffisant

pour atteindre une conception satisfaisante.
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Dans ce cas d'emploi de la méthode, nous allons tiouter a l'analyse de la
conception sans proposition de nouvelles solutiongse faisant I'objet du cas de synthese de

solution.

2.4.1.2.Analyse des risques liés aux principes daigion

Cette analyse fait I'objet du principe 3 de notredéle. Il s’agit d’analyser la
transition de la phase (P2) au contexte (C2) (lEigu2?2).

o
(&,
@/ Solution technique /
/P2 P4 /P6

3,
s Exigences techniques
Q§ P1 ‘P3 /P5

Processus de conception

o
N 7 n
S v e s
@‘,”/ Définition des risques /
\Q C2 \/C4 /C6
5 Exigences de sécurité
&/c1 /C3 /C5

(%

Processus du risque

Figure 4.22 : Processus d’analyse des risques eatlgbration de I'exigence de sécurité a I'étape de la
conception conceptuelle

Le premier principe de solution deMbdifier la température de l'eau tempétée

s'exprime d’une part par la quantité de chaleuéedahr I'eau chaude :

Q =mxcx(T,-T.)

avec :

m. masse d'eau chaude introduite (Kg)
c. chaleur massique de I'eau (J¥g")

T température finale du mélange (K)
T, température initiale de I'eau chau#g

Q. quantité de chaleur cédée par I'eau chaude (J)

Et d’autre part, par la quantité de chaleur captd'eau froide :

Qf :mf xcex(Tm_Tf)

avec :
m; masse d'eau froide introduite (Kg)
c. chaleur massique de I'eau (J¥g")

T température finale du mélange (K)

T; température initiale de I'eau froidi€)
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Qr quantité de chaleur cédée par I'eau froide (J)

En considérant que le systeme est thermiquemdst moa :

Q +Q :O—>T :n"c'ce'Tc-'-mf'Ce'Tf T :rncTc+mef
c " me,+mc, Tom+m

De cette formule, il ressort que I'eau du mélangg pvoir une température de 60°C.
En s'appuyant sur les recommandations concernatilisition de I'eau chaude et sur la
norme (AFNOR, 2007), cette caractéristique (la t&rajure) de I'eau tempérée peut entrainer
des risques de brdlure (T>50°C).

Par ailleurs, le deuxieme principe de solution Medifier le débit de I'eau tempérée

s'exprime par la loi des nceudls + D; =D,

Avec :
D, Débit de I'eau chaude (I/min)
D; Débit de I'eau froide (I/min)

D,, Débit de I'eau mélangée (I/min)

De cette formule ressort que I'eau du mélange @it un débit de plus de 25 I/min
ou moins de 12 I/min. En s'appuyant sur la normeONF.2005, cette caractéristique (deébit)

de I'eau tempérée peut entrainer un risque delgénde I'utilisation (D>25I/min).
Cette analyse montre qu'il existe deux critéregail@tion de la sécurité:

= X;= Température maximale délivrée par la conception;

= X,=Débit maximal délivré par la conception.

En effet, ces critéres vont servir comme indicatBune insécurité. lls vont conduire
soit a rechercher de nouveaux principes de sokuter les éliminent, soit le principe de

solution est validé et ces critéres sont transfereréexigence de sécurite.

Génération des exigences de sécurité du contexte @3partir des risques du
contexte C2:

En supposant qu'aucune alternative n'a été troafméele réduire/éliminer les risques
liés a la température et a la pression de |'eapdede, dans ce cas les criteregtoe doivent
étre traduits sous forme d’exigences de sécuripgeadre en considération a I'étape de la
conception architecturale. Nous proposons les sgmmls suivantes des exigences (Figure
4.23):
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Domaine Fonctionnel Domaine Physique

C2 : Risques d'accidents
T>50°C-> brdlure
‘. P>7 bars> géne

C3 : Exigences du systéme
SR2.1:Minimiser l'implication de l'utilisateur pour la
mesure de la température de l'eau;
SR2.2: Maximiser les pertes de charges lors |de
l'acheminement de I'eau vers l'utilisateur.

Figure 4.23: Expressions des exigences de séaidu robinet a partir de I'analyse des risques deshoix
technologiques issus de la conception conceptuelle

2.4.2. Analyse de la conception architecturale
Analyser la conception architecturale du robinetlamgeur consiste a analyser la

transition de la phase {fa la phase @ (Figure 4.24).

/ Sblutio Techniqu’é /
P4 J

/ Eg,ibenceslrechniqxjes
/P3 .

Processus de Conception

Figure 4.24 : Transition du fonctionnel au physiquea I'étape de la conception architecturale

2.4.2.1.Expression des exigences et des paraméttesonception
Nous avons décomposé les fonctions principales éiRFR du robinet mélangeur

comme montré dans la Figure 4.25. Cet arbre n’aghagtun caractére exhaustif. Nous nous
sommes juste focalisés sur l'activité de I'utilesat a I'étape de la conception architecturale et

sur les parameétres de conception qui en découlent.

DP Encastrement 2

=~ 0 FR Tempérer I'eau & partir de 'eau chaude et froide DP Systérme meélangeur mécanigue

5.1 FR Modifer la température de l'eau teméprée DP “anne 1
1o L. AR Permetire & (Utifeateur danir surlavanne 1 T oF Tete 1 ]
: 1.1.1 FR Transrmettre le couple 1 a lavanne 1 DF Encastrement 1 :
1 L L2 FR Varier la position de la vanne 1 DP Liaison hélicoidale 1 1
: S.12 FR Permettre & l'utilisateur d'agir sur la vanne 2 CP Téte 2 :
: 1.2.1 FR Transtettre le couple 2 & lavanne 2 DP Encastrement 2 :
1 1.2.2 FR “arier la position de lavanne 2 DP Liaison hélicoidale 2 1

= FL o Ie §A g 15 EIEEe, _ L L L L LB YAI2 L L Lo oiiiiioooo)
: - 2.1 FR Permettre & l'utilisateur d'agir sur la vanne 1 DP Téte 1 :
: 2.1.1 FR Trangmettre le couple 1 & lavanne 1 DP Encastrement 1 :
1 Lzl FR “varier la position de lavanne 1 DP Liaison hélicoidale 1 1
: : DP Téte 2 :
1 I
1 1
1 1

DF Liaison helicoidale 2

Figure 4.25 : Arbre fonctionnel et physique du robmet en conception architecturale

NB: Dans le cadre, les exigences et paraméetrepauiiennent de la conception architecturale.
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Cette décomposition admet la matrice de concepgtibrante (Figure 4.26) :

DP1.2.2: Liaison hélicoidale 2
DP2.2.2 Liaison hélicoidale 2

DP1.1.2; Liaison hélicoidale 1
e[-DPZ Wanne 2

[--DP1.2; Téte 2
DP2.1.2: Liaison hélicoidale 1

DF1.1.1: Encastrement 1

DF1.2.1; Encastremeant 2

DF2.1.1: Encastremant 1
e [-0P 2,2 Téte 2

DF2.2.1; Encastremeant 2

[—DP1.1: Téte 1

- T1-DP21: Téte 1

.EI---DF‘U: Systéme mélangeur mécanigue
[--DP1: Vanne 1

E-FRO: Tempérer I'=au 3 partir de I'=au chaude et froide
=-FR1: Modifer |2 température de l'eau teméprée
iB---FFH 1: Permettre & l'utilisateur d'agir sur la vanne 1
FR1.1.1: Transmettre g couple 1 & lavanne 1
¢ o-FR1.1.2:Varier Ia position de la vanne 1
IEE|---FR1 2: Permettre 3 l'utilisateur d'agir sur lavanne 2
E FR1.2.1: Transmettre le couple 2 3 lavanne 2
FR1.2.2:Varier la position de lavanne 2
E-FR2: Madifier le débit de I'eau tempérée
IiE!---FR2.1 - Permettre 3 l'utilisateur d'agir sur la vanne 1
Do FR2.1.1: Transmettre e couple 1 & lavanne 1
i FR2.1.2; Varier la position de lavanne 1
IEE|---FF€2.2: Permettre 3 l'utilisateur d'agir sur la vanne 2

o

x|o|o|c|O|C|O|=

o|lolo|lo

a|lo|lo|C|C|O

o|lo|lo|o|C |

Q| DD D

QO (O|D|D|D

QO (DD |D])D

~FR2.2.1: Transmettre le couple 2 4 lavanne 2
=~-FR2.2.2: Varier la position de lavanne 2

Qo olo|O|O]| =

Figure 4.26 : Matrice de conception de la conceptivarchitecturale du robinet

La matrice de conception montre un non couplageti@ &tape de la conception. En
effet, les couplages s'ils existent proviennenindtkeau de la conception conceptuelle. Ces
couplages ont conduit a une redondance dans I'ssipredes exigences aux étapes suivantes
de la conception. En termes de qualité de conagptiette étape a moins d'influence car tous
les "concepts de solution" issus de cette étapeutisrt des principes de solutions de I'étape

précédente.

2.4.2.2.Analyse des risques liés a I'agencementistturel de la solution

A l'étape de la conception architecturale, l'asdtitre du mélangeur est la suivante
(Figure 4.27) :
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/]\

|A
<«

Figure 4.27 : Structure du robinet

Les parametres structurants de cette architectunelatifs a I'exigence &Ry;:
Permettre a l'utilisateur d’agir sur la vannesisont les suivants :
L1: Distance entre les bases des deux vannes ;
L,: Distance entre le centre d'actionnement de éalt&tt le centre d'actionnement de la téte 2;
L 3. Distance entre le centre du point d'actionneraetd lavabo ;
a: Angle entre I'axe de la vanne et le lavabo danddn (X, 2) ;
B: Angle entre I'axe de la vanne et le lavabo darmdn (X, Y) ;
F: effort nécessaire pour actionner la vanne 1 (N) ;

T: nombre de tours nécessaire pour varier le déba danne 1.

Les paramétres intrinséques de la conception qpaudént de cette structure sont les
suivantsiL 1, Ly, L3, a, p ainsi que les paramétres de choix des compodanes (T).
L1 est donné par les dimensions du lavabo et estamgéur fixe. (o, L3, a, p, F, T) sont

des paramétres de conception a déterminer.

Ces parameétres de conception, issus de l'agencestreisturel choisi, impliquent
certaines caractéristiques de I'homme comme leésepte la Figure 4.28. Cette

représentation n’a pas un caractére exhaustif.
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Figure 4.28 : Caractéristiques de 'homme impliquég

Avec : 1 :\/(X| %)+ (Y —y,) +(z —z)%avec y, =y, et z=z

1J =x - X, =a+2(bxsin¢+c><(3g—lﬂn

Parametres L , . Typologie de la
structurants CRIGEIMEINES 0 [ 1omins EEHEEE caractéristique affectée
L, Hi: distance (1J) entre les deux mains ppAtteignabilité
des opérations bimanuelles;=HJ
Ls H,: Largeur de la main >120mm Anthropomeétrie
o 0: Angle de torsion du poignet coudeRénibilité
30°<H<60°
B &: Angle entre paume de la main relevée Bénibilité
I'avant bras30° < 0 < 60°
F E: effort max acceptable= fcu( ), 3<E| Pénibilité (posture limite)
<9N
T N, Nombre de répétition de I'action Pénibilité @tgon)

Figure 4.29 : Correspondance entre parametres striigrants et caractéristiques nécessaires de I'homme

. AD . o
T est fonction deA—; AD est la variation du débifyx est la course parcourue.
X

La correspondance entre les parameétres de congeptides caractéristiques de

I'hnomme est montrée dans le Figure 4.29.
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Génération des exigences de sécurité du contexteabpartir des risques du
contexte 4.

En supposant qu'aucune alternative n'a pu étrevédmuafin de respecter la
compatibilité des paramétres de structuration alesc caractéristiques et les capacités
humaines, ces criteres doivent étre traduits ergeexies de sécurité a prendre en
considération a I'étape suivante de la concepétape de la conception détaillée. L'exigence
élaborée doit étre exprimée sous forme d'une fonatioptimisation mettant en relation deux
éléments (internes ou externes a la solution). Nonaposons l'expression suivante des

exigences (Figure 4.30):

Domaine Fonctionnel Domaine Physique

C4 : Risques d’ergonomie
L2>H1

L3<H2

o>0

p>d

F>E

T>N

C5 : Exigences des sous-systemes
SR3.1: Minimiser la distance i entre la
vanne 1 (Q) et la vanne 2 (©);

SR3.2 Maximiser la distance 4 entre le
lavabo et la vanne 1 ()

SR3.3: Minimiser l'angle (OQ, X) entre
I'axe de la vanne 1 et le lavabo;
SR3.4:Minimiser les efforts F d'ouverture gt
de fermeture du robinet;

SR3.5: Minimiser AA—DIe nombre de tour
X

délivrée par l'utilisateur pour actionner IF

vanne 1.

Figure 4.30 : Expression des exigences de sécudigrobinet a partir de I'analyse des risques deshoix
technologiques de la conception architecturale

2.4.3. Analyse des risques liés aux détails de la solution

A l'étape de la conception détaillée, on étudietdiiface entre ’'homme et le produit.
Dans le cas du robinet, cette interface corresgoladsurface de saisie (préhension) de la téte
du robinet. La Figure 4.31 montre l'interactionrenie robinet et l'utilisateur a I'étape de la
conception détaillée. Le paramétre physique peemett’affecter la facilité de saisie de la

téte est la pression de préhension. Ce paramgbendéle plusieurs parametres structurants.
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Ces parametres structurants sont relatifs a I'exigefonctionnelle &Ry 111: Permettre a

I'utilisateur de saisir latéte 3 :

I1: Forme de la téte (rayon de courbure aux pointspdig ;
I,: Nombre de points d’appui lors de la saisie ;
|3: Diametre nominal de la téte ;

|4 : Qualité de surface.

Figure 4.31 : Interaction de 'homme avec la téte w robinet

La correspondance entre les paramétres de congeptides caractéristiques de

I'hnomme a I'étape de la conception détaillée esttrée dans le Figure 4.32.

PRI Caractéristigues de 'homme affectées Typqlo_g|e d .
structurants caractéristique affectée
I D, : Diamétre des doigts de la populatioRénibilité
cible
l5 N: Nombres de doigts a utiliser Pénibilité
I3 D3: Diamétre d’ouverture des doigts Pénibilité
l4 S, Sensibilité cutanée au glissement Pénibilité

Figure 4.32 : Correspondance entre parametres striigrants et caractéristiques nécessaires de I'homme

A la fin de cette étape, les problémes de sécuote solutionnés sont convertis en

recommandations d’utilisation comme par exemple :

La température de l'eau peut dépasser les 50°C. Sibus avez des enfants,

accompagnez-les lors de I'utilisation du robinet.
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3. Cas d'empiloi 3: Synthése des solutions

3.1Description de la démarche de synthese

Comment le processus des risques affecte-t-il teqasus de la conceptionDans
notre méthode d’intégration de la sécurité, legexces fonctionnelles (FRs) sont composées
d’exigences techniques et de sécurité. Les exigeneehniques, nous les notons TRs
(abréviation de « Technical Requirements »). Lagesces de sécurité, nous les notons SRs

(abréviation de « Safety Requirements »).

La conceptualisation de la solution, appelée asggsihése de solution, s’effectue a
partir des exigences fonctionnelles établies. Etiasiste en un mappage allant du domaine
fonctionnel (quoi) vers le domaine physique (comthdm transition du Quoi au Comment
exige un mappage et fait intervenir les techniqiesecherche de solutions et de créativite.
Le mappage est un processus itératif entre leepgeg fonctionnelles et les parametres de
conception qui répondent au mieux aux obijectifs.plcecessus de mappage est exprimé
mathématiquement, comme souligné par Suh, en tedwesecteurs caractéristiques qui
définissent les objectifs de conception et la sofutechnique (Suh, 2001). A chaque niveau
hiérarchique de la conception, les exigences adsgaonstituent le vecteur des (FRs et SRs)
dans le domaine fonctionnel. De la méme maniesepdeametres de conception (noté DP) du
domaine physique associé a ce méme niveau hiégarcheéxpriment le vecteur des DPs.

Ainsi, la relation entre ces deux vecteurs estiexge comme suit :
{FR} =[A{DP} (4.1)
AvecFR =TR + SR

[A] est nommé la matrice de conception caractétidanconception du produit.

L’équation (4.1) représente I'équation de la cotiogpau niveau hiérarchique considére.

La Figure 4.33 montre le schéma global des opdmtite synthése a la base des
exigences techniques et de sécurité définies. Bansas, le domaine physique de sécurité

correspondant a la définition des risques restetiina
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/)

9 Solution Technigue
&/P2 A [P4_4 (P64
7 - 7 7
Exigenceg Technigues
4 'P3 ? A

PS5
Processus de Conception

Définitjon des Ris
/'C4 J

S

//

que
C6

E/)’(lisgences de Sécurité
/C 'C5

Processus du Risque

Figure 4.33 : Démarche de synthese de solution

Afin de parvenir a une bonne et simple conceptiors de la synthése de solution le
principe d’'indépendance doit étre respecté. L'imglance des exigences fonctionnelles
signifie que dans le cas ou les objectifs de laception sont définis par deux ou plusieurs
exigences, chacune doit étre satisfaite par laisoltechnique d’une maniére n’affectant pas
une autre exigence. Ainsi, la transition du domdmectionnel au domaine physique est
constituée suivant un mappage direct a chaque uniligmarchique. De |a, chaque étape de la

conception doit s’effectuer de maniére a avoir,rges exigences techniques et de sécurité

une matrice de conception diagonale ou trianguléimesi, la matrice de conception entre les
exigences techniques et de sécurité et les paresnéé conception (DP) est exprimée par

'une des formes suivantes. Nous considérons uneegtion a deux TRs et une SR.

TR)] [X 0 0](DP
TR=|0 X O0fDP (4.2)
SR| |X X X||DP,
TR] [X 0 0](DP
TR=|X X O0[DP (4.3)
SR| |0 0 X|DR
TR)] [X 0 0](DP
TR+=/X X O0[DP (4.4)
SR| |X X X||DP,
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TR] [X 0 O0](DP
TR=/0 X O0f{DP (4.5)
SR| |0 0 X|/DR

La synthése des solutions a partir des exigencesitpue et de sécurité permettra a la
sécurité de faire partie intégrante de la solutiechnique. L'opération de synthese peut
consister a générer de nouvelles solutions ou aupder les exigences techniques d’'une

conception.

3.2 0utils de conception associés

Dans ce paragraphe, nous présentons les outileri®egtion existants pouvant étre
utilisés dans la synthese de solution.

3.2.1. Analyse Fonctionnelle Externe

Cette analyse démarre par une délimitation du pérerde I'étude; le recensement des
éléments considérés existants, non modifiablesneingraction avec le produit dans ses
différentes phases de vie. Puis, il s'agit de reeetes difféerentes phases de vie du produit.
L'AFE repose sur une représentation schématiqueslé@pgraphe des interactions ou

diagramme fonctionnel (Figure 4.34).

Produit

Si

Figure 4.34 : Diagramme des interactions

Réglementation

Le diagramme fonctionnel permet de recenser legeexes fonctionnelles (appelées
aussi fonctions de service ou principales) d'umpito Ce diagramme est constitué du produit,

au centre, et, autour, des éléments de son eneinoamt (milieu extérieur). On fait apparaitre
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les relations (exigences fonctionnelles) entrertedpit et le milieu extérieur. Ces relations

correspondent au service rendu par le produit mh@igent d'élaborer un cahier des charges.
Deux types de fonctions sont mis en évidence:

« Les exigences fonctionnelles (FR)ce sont les exigences pour lesquelles le produit
est élaboré, donc en fait celles qui pourraienbmélpe aux besoins de l'utilisateur. On
les dessine par des liens entre deux élémentemarbnnement, liens passant par le

"produit".

» Les contraintes (Cs) :On les représente par des liens entre le prodaiieimoins un
élément du milieu d'utilisation. Elles naissenind'wontrainte imposée par un élément
extérieur, des insatisfactions d'un produit déjistart ou encore d'une exigence

particuliere de I'utilisateur voire de la présedeenormes et de réglementations.

Démarche a suivre:

1. Considérer le produit & concevoir comme une badieenet le déposer au centre du
diagramme,

2. Rechercher les éléments du milieu d'utilisation (BMjui se définissent comme les
€léments en relation avec le produit durant la @ltBgtilisation considérée.

3. Mettre en évidence la (ou les) relation(s) créépg) le produit et au moins deux
EMU (fonctions de service) et les relations dirsajei existent entre le systeme et les
différents EMU (contraintes).

4. Tracer ces relations, les repérer, et les expripmr des verbes et un ou des

compléments.

Une fois que les FRs (TRs + SRs) sont ressortiémpk de conceptualisation du

produit peut démarrer. Cette conceptualisationespond au processus de mappage.

3.2.2. Mappage du fonctionnel au physique

Au niveau hiérarchiqgue le plus élevé, le conceptiweloppe les concepts de solution
basés sur les connaissances disponibles. Afin uhgpléter la conception jusqu’au détail, les
FRs ainsi que les DPs doivent étre décomposés aéeraaa affiner la solution des deux
points de vue fonctionnel et physique. Tout au laleg ce processus de conception, le
concepteur traduit les objectifs de la conceptigorienés au niveau fonctionnel le plus élevé
en une solution détaillée réalisable exprimée damséveau le plus bas du domaine physique
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(Figure 4.35). Le passage aux niveaux hiérarchignfésieurs se fait en tenant compte des
choix effectués dans les niveaux hiérarchiquesples élevés, dans les deux domaines
fonctionnel et physique. A chaque niveau hiéranghitp matrice de conception doit respecter

'axiome d’indépendance.

FRO > DPO
[ |
' «— 1 [ |
FR1 FR2 DP1 DP2
|
[ |
FR11 FR12 DP11 DP12
FR111 FR112 DP111 DP112
FR1111 FR1112 DP1111 DP1112

Figure 4.35 : Mappage du domaine fonctionnel au doaine physique

3.2.3. Ouitils de résolution des problemes inventifs

Pour la synthese de solutions nouvelles, nous papol’intégration de deux outils de
la méthode TRIZ. Le premier outil correspond auetsffondamentaux et est mis en ceuvre
lors de la recherche de l'innovation. Le deuxiemsiloest celui de la résolution des
contradictions et est mise en ceuvre lors de I'aradion a travers la résolution des couplages

des concepts trouvés.

3.2.3.1.Effets fondamentaux (Cavalucci, 1999)

Les sciences fondamentales tels que la physiquwhitaie, la géométrie, etc. sont a la
base de tout principe de solution imaginable. TRbdAsidere qu’'une utilisation efficace de
ces effets peut résoudre la quasi-totalité desl@nmuds techniques. Malgré le fait que ces
effets sont bien résumés dans les encyclopédies,nése en ceuvre lors de la conception
reste difficile, étant donné qu’ils sont généralamelassés par domaine de spécialité ou
méme par ordre alphabétique. Afin de rendre cettmaissance accessible, elle a été classée
dans TRIZ en termes de fonctions sous forme desaablPar la suite, la société Invention
Machine fit de la classification d’Alshuller une deade données puissante a plus de 4000

effets.
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3.2.3.2.Résolution des contradictions (Cavallucc2008; Cortes Robles, 2006)

Comme expliqué dans le chapitre I, TRIZ identdieux types de contradiction :

» La Contradiction Technique : Lorsque dans un systan améliore une
caractéristique technique (ou un parametre), urtee acaractéristique (ou

parameétre) s’en trouve détériorée.

TRIZ propose la matrice des contradictions commeilsowde résolutions des
contradictions techniques. Cet outil fut dévelogpée a une analyse d’'un grand nombre de
brevets d’invention. En effet, a I'issu d’une cauliction entre deux caractéristiques du
produit, la matrice propose des principes d’'invemtijui représente le modele de la solution
dirigeant ainsi la résolution du conflit. La premséiéligne de la matrice représente les
parameétres a ne pas détériorer et la premiére melogprésente le parametre a améliorer
(Figure 4.36). L'intersection entre deux paramétesespond au principe d’innovation et
ainsi au modéle de la solution. Dans sa représentatiginelle, la matrice comprenait 39

parametres et 40 principes.

Dégradé
1a31 32 33a39
Commaodité
Amélioré de fabrication
1a32
Commodité
33 d'utilisation 2,5,12
34 a39

Figure 4.36 : Représentation partielle de la matrie de contradiction de TRIZ

Dans notre approche, les contradictions techniojuoeg apparaitre essentiellement
suite a une conception couplée. Cet aspect a é& @aité par de nombreux auteurs (Duflou,
2007; Thompson, 2009; Zhang, 2007). Ainsi, une eption couplée va faire apparaitre un

conflit entre deux exigences fonctionnelles etquare entre deux différents parametres.

= La Contradiction Physique : Elle oppose directentenix valeurs d'un seul et

méme paramétre.
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A la base de ses analyses de brevets, (Alshulf¥4)2a formalisé 11 principes de
séparation permettant de résoudre une contradigtioysique. Ces principes sont les
suivant (JTRIZ):

Séparer les paramétres contradictoires dans I'esgac
Séparer les paramétres contradictoires dans le gemp

Associer des systemes homogenes ou hétérogénagau macro ;

w0 N PR

Transférer le systéeme vers l'anti-systéeme, ou coenlde systéme avec l'anti-

systeme ;

5. Attribuer la propriété P au systeme et I'anti-praggie P’ aux différentes sous
parties du systeme ;

6. Transférer un parameétre a un systeme fonctionnanti@eau micro ;

7. Effectuer une transition de phase d’'une partie gstéame ou d’'une partie de
'environnement sans introduction de substanceanéteres ;

8. Utiliser les propriétés de deux phases du systémehangement de phase est
alors piloté par les conditions de fonctionnemansgsteme ;

9. Utiliser les phénomenes physiques associés auxgenaents de phase ;

10.Remplacer un état de substance par un mélange eles phases de cette
méme substance ;

11.Faire apparaitre ou disparaitre une substance pécamposition moléculaire

ou recombinaison moléculaire.

Dans notre approche, les contradictions physiqoes principalement apparaitre suite
a I'expression des exigences de sécurité. Généealeires exigences vont imposer des seuils
d’acceptabilité que les performances techniquesss&ires dépassent. Ce qui se traduit par

une contradiction physique de deux caractéristigii@s méme parametre.

3.3 Exemple d'application : le robinet mélangeur

D’abord, I'étape de synthese de solution débute e Analyse du Besoin de
I'utilisateur et I'établissement du Cahier des @ear Fonctionnel. Celle-ci a été présentée
dans lI'analyse du REX. Dans I'application de ce @asnploi, nous allons juste développer
'étape de synthése de solutions en conceptionepinelle. Les autres étapes s’effectuent

exactement de la méme maniére.
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3.3.1. Synthése d'un principe de solution pour I'exigencee sécurité

Comme expliqué auparavant, la synthése de solut®effectue a la base des
exigences techniques et de sécurité. A ce niveda denception, les exigences techniques
proviennent de I’Analyse Fonctionnelle du Besoirslexigences de sécurité appartenant au
contexte (C1) issues du retour d’expérience doigemt intégrées dans I'arbre fonctionnel de
la conception (Figure 4.37). Nous avons extrakiience suivante :

SR;: Maintenir une température de I'eau tempérée mabkdrda 50°C.

Cette exigence est intégrée a 'arbre fonctionoetrme suit :

= 0 FR Termpérer I'eau & partir de l'eau chaude et froide DP Systéme melangeur mecanigue
+ 1 FR modifer la ternpérature de I'eau terméprée DP “anne 1
+ 2 FR Modifier le déhit de 'eau tempérée DP ‘anne 2
i 3 FR Minimiser la température maximale de 'eau tempérée (5) DP Systerme de refroidissement de I'e=au chaude

Figure 4.37 : Intégration de I'exigence de sécuritdans I'arbre fonctionnel de la conception conceptlle

Présentation du principe de solution proposé polaxigence de sécurité SR

Ce principe de solution propose un conduit de Ifeaide vers I'eau chaude avant son
entrée dans la zone de mélange. La températurke fade I'eau chaude (Tfc) dépend du
volume de l'eau froide qui atteint I'eau chaudetteCmpérature s'exprime par l'expression

suivante:

— VcTc +Vf Tf
fc Vc +Vf

, avec Tfc =50°C, Tc =60°C et Tf ~8°C par donnée.

avec :

T température finale de I'eau chaude
V. volume d'eau chaude introduite

T, température initiale de I'eau chaude
V; volume d'eau froide introduite

T; température initiale de I'eau froide

Ce principe de solution impose une température mabel de I'eau chaude d’arrivée
de 50°C. Le risque de brdlure par 'eau chaudeébstiné d’'une maniere transparente a
l'utilisateur. La nature de la matrice montre uoujde DP pour la SR. Bien évidemment
I'intégration de ce principe de solution a la cqutaen de base du robinet permet d’éliminer le
risque mais n’empéche pas le fait qu'il s’agit dduwonception en compléte inadéquation avec
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le désir de l'utilisateur qui est d’avoir de I'e@mpérée a un débit souhaité (Figure 4.38).

D'ou, il est nécessaire de résoudre le couplagerdet FR.

DFZ: Wanne 2
--DP3 Systéme de refroidissement de 'eau chaude d'entrée

~DPO; Systéme mélangeur mécanique

—-FRO: Tempérer I'eau 3 partir de 'eau chaude etfroide .
j+---FR1: Maodifer la température de I'eau teméprée X|X|O
i+---FR2: Modifier e déhit de 'eau tempérée X|X|0O
“-FR3: Minimiser Ia température maximale de I'eau tempérée (S) 0|0 .

Figure 4.38 : Matrice de conception au niveau de leonception conceptuelle

3.3.2. Découplage de FR1 et FR2

L'analyse de la conception a I'étape de la conopptonceptuelle montre un couplage.
Ainsi, nous ne pouvons pas régler la températuépandamment du débit. Cette
constatation conduit a la recherche d'un nouveencipe de solution qui permet de satisfaire
'indépendance de FRet FR. D’abord, ces deux exigences doivent étre miewécifipes

dans leur expression. Nous les redéfinissons cosuitie

FR;: Modifier la température de 'eau en mélangeantdaax chaude et froide;

FR2: Modifier le débit de I'eau tempérée sans affelstéempérature.

Afin de découpler les exigences fonctionnelles,snpoposons d'utiliser les principes
de contradiction de TRIZ. En effet, le concept déution comporte deux paramétres de
conception en opposition; si on améliore la temjpéea le débit est affecté. Or, le
changement de ces deux grandeurs est lié a la icaitih dee; et deg, et par suite a la
modification de la section des conduits de |'écmélet de I'eau chaude et de 'eau froide. Agir
sur @; affecte T et Q et agir sup, affecte T et Q. On est alors face a une contrauficti
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technique:Modifier la température sans affecter le défmuantité de substance). Ainsi les

principes de résolution du probleme proposés pdz BBnt les suivants:

Principe 3: La qualité locale;
Principe 17: La transition vers une autre dimension;
Principe 30: Les membranes flexibles et les parois minces;

Principe 39: L'environnement inerte.

Le principe 3 est traduit parChaque partie de l'objet doit étre placée sous des
conditions correspondant au mieux au role qu'il effectuet. En effet, en considérant que
et g, permettent de modifier la température et le désipectivement, dans ce gasdoit agir
en méme temps sur la quantité de I'eau chaudeielefmais tout en conservant une somme
des deux quantités d'eau constante, alorspgdeit agir sur I'eau tempérée aprés mélange. La
Figure 4.39 montre une conception qui permet deifieoda température séparément du
débit.

HW cwW

Figure 4.39 : Schématisation du principe de solutmdu découplage de la température et du débit (adage
de Suh (Suh, 2001))

3.3.3. Résolution des contradictions Sécurité/Performancechnique

Dans le principe de solution proposé dans 3.3.kékurité exige une température
d’entrée de I'eau chaude de 50°C. Cette exigenitétade besoin de ne considérer qu’un
robinet dédié uniguement « a se rincer » les mpamsexemple, donc a un usage speécifique.
Si I'on considere que l'utilisateur désire d’auttesages de I'eau tempérée nécessitant ainsi de
'eau a 60°C, «remplir un récipient » par exempmleci se traduira par la contradiction
physique suivante : I'eau tempérée doit avoir wmepérature maximale de 50°C pour assurer
la sécurité de l'utilisateur mais aussi de 60°Crdes besoins de I'utilisateur. Elle peut étre
résolue par les principes de séparation de TRIZisNwoposons d’appliquer le principe 8 de

séparation qui s'écrit : Wtiliser les propriétés de deux phases du systbmehangement de
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phase est alors piloté par les conditions de famoiement du systeme En effet, on peut

considérer qu'il existe deux phases d'utilisationrdbinet :
» Phase 1 : Rincer les mains ;
*» Phase 2 : Remplir un récipient ;

La phase 1 exige une température maximale de 38@{hase 2 exige une température
de 60°C. Deux modes de fonctionnement du systemtemsidéerés; le premier « mode
sécurité » correspond aux conditions de la phaske Becond « mode toute utilisation »
correspond aux conditions de la phase 2. Ainsipeut imaginer la mise en place d'un
capteur qui détecte le mouvement des mains dangzame restreinte de la sortie de I'eau.
Quand les mains se trouvent dans cette zone, Iratotéclenche le « mode sécurité ». Pour
déclencher le mode 2, I'utilisateur doit appuyer 9o bouton ou ouvrir une vanne et avoir

toujours ses mains en dehors de la zone de détectio

La synthése de solution a partir d’'une exigenceséririté montre que cette derniere
va exiger un principe de solution. En effet, il gitad’'une intégration non inhérente a la
conception du fait que le risque est relatif & WILE D’autre part, cette application montre
gue lintégration de la sécurité s’accompagne daompromis en ce qui concerne les
performances techniques. Ainsi, si 'on veut unimeb sans aucun risque, il est utile de
renoncer aux certains besoins qui nécessitentampérature supérieure a 50°C. Dans le cas
contraire, le risque existera toujours. Cette aspeus-entend une conception a un objectif

bien défini ce qui se traduira par des produitxisiéés (non polyvalents).

Synthése du chapitre IV

Dans ce chapitre, nous avons présenté la méthode ngus proposons pour
lintégration de la sécurité au plus t6t dans laaaption des produits. Les cas d’emploi que la
méthode permet sont aux nombres de trois: (1)él@étion des exigences de sécurité
(notées SRs) a partir de la formalisation du retdiexpérience et de (2) l'analyse
systématique des risques des choix technologiqué€3)da synthése de solution sécuritaire.

Les exigences issues du retour d'expérience, sontigmlement exprimées en
fonction des caractéristigues de I'environnement ptaduit. Les analyses des risques
permettent d’exprimer les exigences relatives &dmtion méme et & ses parametres de
conception. Ces analyses consistent a étudier f@patbilité « caractéristiques humaines/
parameétres de conception ». Enfin, la syntheseohigien s’effectue a la base des exigences

techniques et de sécurité. Ainsi, la sécuritédaitie intégrante de la solution proposée.
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Pour chaque cas d’emploi, nous avons proposé dels ae conception afin de
faciliter sa mise en ceuvre. Enfin, les conceptldeéthode ont été démontrés a I'aide d’'une

illustration sur une étude de cas simple : le rebmélangeur.
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Chapitre V

Validation de la méthode
Attelage des outils portes

Rien n'est plus dangereux qu 'une idée quand on n’en a qu’une.

Paul Claudel

Innover, ce n'est pas avoir une nouvelle idée mais arréter
d'avoir une vieille idée.
Edwin Herbert Land
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Introduction
L e Cemagref cherche a trouver des voies de solupons la sécurisation des

liaisons tracteurs-outils exposées dans le chapitdue la diversité de ces

liaisons et 'ambiguité qui regne dans ce qu’efpate a l'utilisateur, nous avons choisi de
nous limiter a la liaison des outils portés quirespond actuellement a la liaison trois points.
En effet, cette liaison a «l'avantage » d’étre plate en termes d’accidentologie et de
problemes d’ergonomie. Il en découle une partieongmte des accidents graves (écrasement,
coincement) et des problemes ergonomiques varigsotonote ; des mauvaises postures, une
pénibilité, des efforts physiques importants, dishés simultanées et précises. D’abord, il
s’agit de se recentrer sur les vrais besoins désatgurs étant donné que cette liaison a
évolué au cours du temps ainsi que son usage.i@ptique le besoin d’élaborer un cahier
des charges fonctionnel. Cette décision provientsduci résidant dans les multiples
déclinaisons de la liaison trois points qui ont @&tdtées sans succes. Il est utile de rappeler
gue nous avons pu recenser approximativement 3@@etsr sur les liaisons d’accrochage
mécanique entre 2000 et 2006.

Ce chapitre a pour finalité de montrer I'applicaéible la méthode IRAD sur une vraie
problématique industrielle. La liaison en questison cahier des charges fonctionnel et les
opérations d’attelage associées sont décrits. Bdaboous appliquons la méthode dans
I'analyse d’'un scénario d'accident issu du retdexpérience ; c’'est le premier cas d’emploi
de la méthode, « analyse des risques en retoupé’exce ». Il s’agit de I'écrasement de
I'utilisateur entre le tracteur et I'outil. Cettealyse va nous conduire a exprimer un certain
nombre d’exigences de sécurité. Ensuite, nous smadyla liaison trois points, d’abord, du
point de vue de sa conception. A la suite de qetée, nous allons nous concentrer sur la
sous-phase d’attelage de l'outil au tracteur. Nallsns analyser les risques associés a la
conception de la liaison trois points aux étapesabmceptions conceptuelle et architecturale.
Cette analyse va nous amener a exprimer de nosweligences de sécurité et dégager les
sources des risques de cette liaison ; deuxiemel'eaploi de la méthode, « analyse des
risques sur des solutions technologiques ». A@gartir des exigences de sécurité et des
exigences techniques, nous procédons a la syntteesgielques principes de solutions qui
permettront, de notre point de vue, d’amélioresdaurité de la liaison ; c’est le troisieme cas
d’emploi de la méthode, « synthése de solutionsogiception répondant a des exigences de
sécurité ». Enfin, nous concluons ce chapitre parsynthese des éléments exposeés. Notons

que dans cette application, nous nous limitons @apes des conceptions conceptuelle et
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architecturale. L'étape de la conception détaifiéedfectue de la méme maniére mais a une

échelle plus réduite (échelle composants).

1. Liaison trois points

1.1. Description de la liaison
La liaison trois points est celle brevetée par Brgbison en 1928. Cette liaison a un

premier grand avantage : s’adapter a tout typeti’parté. Depuis, elle n'a connu que des
adaptations en vue notamment d’assurer la traneEmisie I'énergie. Alors que, les tracteurs
et les machines agricoles sont en perpétuelle gonlet augmentent en taille, complexite,

variété et sophistication.

Actionné par le relevage hydraulique, c'est I'atieldes outils portés. Il peut étre situé
a l'avant ou a l'arriere du tracteur. L'effort dacteur est transmis par deux barres inférieures,
portant a leur extrémité des rotules de fixation I'datil. Ces deux barres permettent
également la variation de la hauteur de l'enserdbke points par l'intermédiaire de deux
chandelles reliées aux bras de relevage. La bapérieure appelée «le troisieme point »
assure la fonction de transfert de charge suridassvant et la régulation de la profondeur de

travail. La Figure 5.1 montre les composants ppack de cette liaison.

Bras de
relevage

Troisitme  Chandelles
point

Stabilisateur
latéral

Barre
inférieure

Figure 5.1 : Présentation de la liaison 3 points (@nagref, 1991)

Cette liaison permet de lever les outils grace puiasance hydraulique du tracteur.
Les differents éléments dont elle est composéeu(€ig.1) sont réglables, afin de pouvoir
adapter les différents points d’attelage du tractewec ceux de l'outil et afin de pouvoir
modifier le comportement de ce dernier, pendantrdwail. Les stabilisateurs latéraux

permettent de rigidifier I'ensemble. La liaison isrqpoints est équipée d’asservissements
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comme le controle de position et le controle d'effde contrGle de position permet de
maintenir la hauteur de l'outil suivant une consigde l'utilisateur. Quant au controle
d’effort, il permet de modifier la profondeur deavail de I'outil suivant les variations de
I'effort de traction qu’exerce le tracteur sur Iltden mesurant cet effort et en le comparant a

la consigne que I'utilisateur a établie.

1.2. Caractéristiques du produit faisant I'objet dela conception
Dans ce paragraphe, nous présentons la partiehier ces charges, que nous avons

élaboré sur les liaisons tracteur-outils (Ghemra@d07), qui concerne le besoin de porter un

outil par le tracteur.

1.2.1. Délimitation du périmetre de I'étude
La délimitation du périmetre de I'étude est efféeten fonction de la famille des

outils portés. Tenant compte de la variabilité desges de la liaison trois points, nous allons
nous concentrer dans un premier temps sur cesederiour cet objectif, le Cemagref ne

souhaite pas toucher a l'intégrité (des points uke fenctionnel et structurel) du tracteur et de
I'outil, ainsi 'espace de conception s’arréte &&ctiacteur » sur I'interface ou sont placées les

liaisons actuelles et « coté outil » sur I'intedataccrochage de ce dernier.

Figure 5.2 : Périmétre de I'étude

Ainsi, appartiennent au périmetre de conceptionélésnents suivant : liaison trois
points (relevage compris), interface d'accrochagdadliaison sur le tracteur et l'interface
d’accrochage de l'outil sur la liaison (Figure 5.2)

Le produit doit permettre d'accomplir les différemfonctions de la liaison trois points
actuelle tout en assurant la sécurité des utilisateCes derniers peuvent étre présents dans

I'environnement du produit pendant tout son cyderi.
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1.2.2. Description du profil de vie du systeme
Définition: Ensemble des situations du produit dans sa phastlightion. Ces

situations peuvent étre d'emploi ou de non emptockage, entretien,...). (AFNOR, 1996)

Les sous-phases (SP) de vie considérées caraqugstdu produit ersituation

d’emploi et pour les besoins de porter I'outil par le eactsont:

= SP d'attelage et de dételage de l'outil ;
= SP de réglage de la position de l'outil ;

= SP de transport de I'outil

Chacune des sous-phases est choisie suivant sar \&jttée dans l'analyse du
produit, soit en termes de fonctions nécessairgssavant la typologie du risque associé
issue du retour d’expérience. Par exemple, les-gbases d'attelage et de dételage sont
caractérisées par des accidents d’écrasementasirteement. En revanche, la sous-phase de
réglage qui correspond au travail de la machinecasictérisée principalement par des
problemes d’ergonomie, des écrasements et de coemts dus a la difficulté des réglages de
la liaison. En transport, il s’agit des risquesreleversement du tracteur du fait du manque de

stabilité en dynamique de I'ensemble (TracteurdaaiOutil).

Il convient de noter que notre probleme de sécdfitétraité d’'un point de vue

purement technique, les aspects économiques etusaciont pas été intégrés a ce travail.

1.2.3. Recensement des Eléments du Milieu d’Utilisan (EMUS)
Définition : C’est I'ensemble des composantes physiques, hamainen relation

avec le produit pendant son cycle de vie. Pour akaghase du cycle de vie, on peut
distinguer différents éléments.

D’une maniere générale, les éléments du milieuildation de notre produit sont
(Figure 5.3):
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Réglementation
Produit

= <

Figure 5.3 : Recensement des EMUs

Les caractéristigues de chaque EMU différent suwitansous-phase d’utilisation

considérée.

Le tracteuy caractérisé par:
- sacatégorie (Figure 5.4): 1, 2, 3 ou 4 (ISO 73@Q09) ;
- I'énergie délivrée: mécanique, hydraulique, élquei électronique;

- son architecture extérieure: dimensions.

Puissance a la prise
Catégorie| de force au régime noming|

(kW)

P< 48

P<92
60< P< 185

4 110<P< 350
Figure 5.4 : Les catégories de tracteurs suivaniO 730 -1 : 2009

W (N |-

L’outil, caractérisé par:
- safamille : portée,
- ses fonctions;
- les énergies et puissances requises;

- ses actionneurs et ses commandes.

Le(s) utilisateur(s)considéré(s) comme le cceur de I'étude. Il estas@ae de le caractériser

et d'étudier son interaction avec le produit suivas différentes étapes du développement du
produit. Dans cette étude, nous considérons gxiste un seul utilisateur travaillant seul. Les

aspects organisationnels n’ont pas éteé traités camgavaux.
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Les autres éléments:

les normes: les normes d'ergonomie et de sécurité;

les réglementations: code de la route, directivashimes et tracteurs;

les terrains: routes, cultures, sol, ...;

I'ambiance: graisseur, pluie, boue, gel, poussi@ression, huile, température....

1.2.4. Recensement des fonctions et élaboration Gahier des Charges
Fonctionnel
La fonction globale du produit est « g~RPorter I'outil par le tracteur ». Cette fonction

globale sous-entend deux fonctions principalesiaieon et de réglage. Ainsi, nous avons

recensé les fonctions suivantes (Figure 5.5) :

% -

FRy :
FR,:
Cs:
Cs:
Cs:
Cs:
Cs:
Cs:
Csr:

5.6).

Réglementation

Amblance

Figure 5.5 : Diagramme des interactions du produitivec son environnement

Lier I'outil au tracteur ;

Régler la position de I'outil par rapport aucteur ;

Le produit doit s’adapter au tracteur ;

Le produit doit s’adapter a I'outil;

Le produit doit tenir compte de(s) utilisatedir(s

Le produit doit respecter la réglementation ;

Le produit doit s'adapter au sol ;

Le produit doit résister a et respecter 'amb&n

Le produit doit tenir compte des normes de S&cur

Ces EMUs et fonctions sont caractérisés comme uigdipns le tableau de la (Figure
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Fonction EMUs associés Vanable§ e Var"'f‘bles Mesures
conception criteres
FR; : Lier l'outil - Tracteur Poids outil (M) M =0,5*P
au tracteur dimensions,
catégorie (ISO 730- Rigidité de ¥ Moments au point
1:2009) I'attelage £ d’appui=0
- Outils Moments)
Accrochage rigide
Famille : portée
Poids<12T
FR, : Régler la - Tracteur Poids outil (M) P hyd (kW)=
position de I'outil | dimensions, 0,23*P(kW)
par rapport au catégorie (ISO 730- Déportation (L)
tracteur 1:2009) M = 0,5*P
- Outils Hauteur d’attelage
Accrochage rigide (H) Rotation (RX)~x +6°
Type : portée Rotation (RY)= £10°
Poids<12T Translation Z : H> 1m
Csl : S'adapter au - dimensions, -Choix de voie>1,15m
tracteur - catégorie (ISO 730- matériaux
1:2009) -Dimensionnement garde< 1m

Cs2 : S'adapter a
I'outil

- Accrochage rigide
- Type : portée

-Répartition des
points d'appui

- Poids<12T -Dimensionnement
Cs3 : S'adapter a | 2006/42/CE - Exigences de
la réglementation sécurité
Cs4 : S'adapter | - Conditions -Effort physique
aux utilisateurs physiques - Effort mental

- Niveau de - Capacités

formation physiques

- Espace disponible et

stabilité des

équipements
Cs5 : S'adapter a | -Humidité -Choix de - Température 0 <T<
I'environnement | -Taux d’oxygene matériaux 90°C

- Température, gel | -Protection - G> 0,063 mm

(T)

- Poussiére (G)
Cs6 : Résister au | - Inclinaison (1) - Choix de Imax = 8,5° (ISO 4254-
sol - Portance (S) matériau 1:2008)

- Choix des
surfaces d’appui S max = 400 kPa

Cs7 : S'adapter | 1ISO 14121-1:2007, | - Exigences de - Mesure des
aux normes ISO 12100-1:2009, | sécurité caractéristiques

NF EN 614-1:2006... humaines

Figure 5.6 : Cahier des Charges Fonctionnel du pradt pour outils portés

1.3. Description de I'opération d'attelage

Dans cette description de l'opération d’attelageus considérons la solution

technologique basique parmi 'ensemble des varsamtest-a-dire qu'’il n’existe pas de vérins

hydrauliques a la place des trois barres et derdelflas, pas de crochets a la place des

rotules, pas de cadre etc... Ainsi, afin d’accroceroutil porté a la liaison trois points,

I'utilisateur est censé effectuer un certain nombee taches de maniere « supposée »

séquentielle. Cependant, I'analyse de cette agteiit situation normale montre qu’il s'agit
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principalement de taches itératives dépendant dendture de I'environnement, de
I'expérience de l'utilisateur, du type de machinele la catégorie du tracteur. D’'une maniére
générale, I'opération d’accrochage d’un outil patétracteur est toujours basée sur les taches

suivantes :

= Abaisser le relevage ;
» Reculer le tracteur et amener les trous des barf@seures au plus prés des trous des
points d’accrochage de la machine ;

Figure 5.7 : Attelage trois points et outil - phasel'approche (MAP, 2006)

= A partir du siége du tracteur, placer au miewblases inférieures a I'aide des bras de
relevage (Figure 5.7) ;

= Eteindre le tracteur, mettre le frein de parkingecendre de la cabine,;

= Ajuster les stabilisateurs afin de mettre en pasites points inférieurs ;

= Attacher manuellement les barres inférieures atikso®our cela, placer les trous des
barres inférieures du tracteur sur les axes dédil'dRuis, sécuriser la liaison a l'aide

des arréts axiaux prévus a cet effet (goupillejfeé 5.8) ;

Figure 5.8 : Accrochage des bras inférieurs (HOSTA2004)
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= Attacher la barre supérieure avec le troisiéme tpdinl'outil. Cette barre peut étre

rallongée ou raccourcie.

Cette description de l'opération d’attelage estrisepd’un organisme ameéricain de
formation sur l'utilisation du matériel agricole @$TA, 2004). Telle que décrite, cette
opération d'attelage a I'air plut6t facile a réatisMais la pratique montre que c’est une
opération itérative, difficile, nécessitant d'impartes capacités physiques et des mauvaises
postures causant un grand nombre d’accidents. ielplréglage des chandelles n’apparait
nulle part, sachant que tous les utilisateurs dagefil est quasi-impossible d’accrocher la

liaison a la machine sans ajuster d’'une maniérétitéfe les chandelles.

La liaison faisant I'objet de la conception étaétute, des points de vue composition,
fonctionnel et utilisation, nous allons procédengl&e paragraphe suivant a I'application de la
méthode IRAD. Cette application permettra de génées exigences de sécurité a intégrer

lors de la synthése de solution.

2. Cas d’emploi 1 : Expression des exigences deg@é a partir du
retour d’expérience

L’étude effectuée par les conseillers de la CCMS$Aubliee dans (MAP, 2006),
montre que les utilisateurs de la liaison troisapoisont particulierement exposés a un risque

de coincement et d’écrasement entre le tractdiowil (Figure 5.9).

Cette étude considéere que les causes de ces risutdss suivants (MAP, 2006) :
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= L’action sur les commandes de relevage, placé&aréte du tracteur et accessibles
par 'opérateur placé a I'extérieur du poste dedcite,

» La coordination des manceuvres entre le conductdlapérateur chargé de l'attelage

lors du rapprochement du tracteur vers l'outil.
» L’instabilité de I'outil en phase d’attelage.
= L'exiguité de l'espace entre le tracteur et l'outil

Cependant, une réunion, des représentants deguwmests en machinisme agricole
effectuée en janvier 2002 (CETIM, 2002), considgue les problémes liés a I'accrochage
avec la liaison trois points sont relatifs a I'awentation de la masse des outils qui conduit a
raccourcir les bras de lattelage. Il en résulte véduction de I'espace rendant pénible et

dangereuse les interventions d’accrochage, de cléage et de réglage des ouitils.

Ces données montrent les points de vue, des tdiisa et des constructeurs. lls
proviennent essentiellement d’analyses non guigaesine méthode. Il est clair qu’elles sont
difficilement interprétables par un concepteur négan du fait qu’elles manquent de

spécification par rapport a la liaison en cause.

Dans cet exemple d’application et pour ce cas dienge la méthode, nous allons
nous limiter au cas du risque d’écrasement entrgaleteur et I'outil lors de I'opération
d’attelage ; risques conduisant souvent a des atipn$ voire a des accidents mortels. Ici,
nous considérons que l'utilisateur travaille seut@us ne considérons que le cas d'instabilité

de l'outil.

2.1. Analyse de l'accident par I'arbre des causes
D’abord, dans ce paragraphe nous allons analysasidlent de maniére traditionnelle,

par la méthode de I'arbre des causes (AdC) afimdetrer, par la suite, I'apport de notre
méthode. Cet arbre a malgré tout I'avantage deegui recherche des causes. Une vue
partielle de cet arbre est donné par la Figure.5.10

Dans cet arbre, éliminer le risque peut revenit gmplement a rendre la machine
stable ou a éliminer l'utilisateur de la zone d&ge. Pour ce faire, il s’agit de traiter les

évenements terminaux, les plus récurrents, de bunkautre des deux branches de I'arbre.

L’objectif de rendre I'outil stable a permis le page a la béquille hydraulique (Figure
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5.11). Cette évolution n’a pas donné satisfactiorfait de la non prise en considération des

exigences d’accrochage et de l'instabilité impgssele fonctionnement de la liaison méme.

ER:
Ecrasement

E05: Homme situé
dans la zone
dangereuse

E10: Approche de
mise en position
imprécise

Ek: Sol Eg: Tracteur
irrégulier difficilement
manipulable

h: Réglagd

des points
inférieurs
imprécis

E20: Opération
d’accrochage
des points

Ej:
Accrochage
des bras
inférieurs,

troisieme
Dol

E15:
Outil instable

Ew: Pas de
béquilles

Figure 5.10 : Vue partielle de I'arbre des causesudrisque d’écrasement

Figure 5.11 : Passage des béquilles mécaniques &uche) aux béquilles hydrauliques (a droite)

L’objectif de faciliter 'accrochage des points tidage (évenements i et j) a permis le

passage de points d’accrochage a rotule a deseatsoautomatiques (Figure 5.12). Cette

solution n’a cependant jamais résolu le probleméad#fficulté de faire coincider les points

d’accrochage di a la difficulté de manier le tracte
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Figure 5.12 : Passage de la rotule au crochet autatique

L’élaboration de cet arbre (méme partielle) moaue les évenements terminaux sont
traités de la méme fagon. Eliminer le risque retvéeéliminer I'un ou l'autre des événements.
La seule classification que cette démarche percoetespond a I'estimation des probabilités
d’occurrence de chaque évenement. Les actionsctives, qui en découlent, consistent
généralement en l'ajout ou en la modification denposants qui sont des solutions
moyennement satisfaisantes. A ces constats s'ajtaitefait que I'AdC est utilisé
ponctuellement pour définir les événements pougatrainer un danger et conduit par suite a
des améliorations locales de la sécurité. Enfinyrgire fiable, 'AdC reste une méthode
lourde a mettre en ceuvre. Elle demande de nomlsreassources (personnel expert, temps,
base de connaissances, ...) et son implémentativare’aapidement difficile et nécessite la

participation de tous pour étre menée a bien.

2.2. Analyse de I'accident par la méthode IRAD etléboration des
exigences de seécurité

Cet accident potentiel est analysé et traduit egeexe de sécurité comme expliqué
sur la Figure 5.13. La différence majeure entregdiession des exigences de sécurité a partir
de l'analyse REX et I'analyse des risques relatifa conception est que dans le premier cas
les risques sont connus. Il s'agit de les positompar rapport a I'un ou a l'autre des contextes
physiques du processus du risque. Ainsi, pour guwdepositionnement, nous avons défini

une typologie des objets constituants chaque cta{erir chapitre 1l1).

Dans ce cas, I'’évenement dangereux initial esbwiil’ se renverse sur l'utilisateur ».
L’'arbre des causes montre la présence de deux rée@m® principaux susceptibles de
produire ce risque. Etant liés par un « ET »,idtiation de ce risque consiste a éliminer I'un
des deux évenements. Cependant, ces deux évenemesust pas de la méme nature. L'un
est lié a un élément du milieu d'utilisation etsaiau contexte d’utilisation et l'autre est lié a
la procédure d’accrochage qui oblige I'utilisatéurentrer dans la zone du danger. Dans la
suite, nous détaillons le positionnement de cex dswnements par rapport aux différents
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contextes de la méthode IRAD et nous exposons &ffets sur la conception.

Evénement indésirable
| | |
v v v
C2: C4: Cé6:
Risques d’accident Risques ergonomiques Risques résiduels
1 1 1
v v v
C1: C3: C5:
Exigences de sécurité Exigences de sécurité Exigences de sécurité
des super-systémes du systeme des sous-systémes

Figure 5.13 : Analyse des problémes de sécurité dale processus des risques

2.2.1. Analyse de I'événement E15 par IRAD : Outihstable
Le premier évenement qui ressort de 'AdC est qomtil est instable. La suite de

'analyse permet de générer d’'autres éveénementgutelsol irrégulier (en pente) et I'outil
n'admet pas de béquilles ou que ces dernieresisataptés au sol et par suite au contexte
d’utilisation. Ces informations sont de nature teéghe et reflétent la solution a considérer
afin de résoudre ce probléme. Or, dans notre méth@halyse des risques, nous cherchons
d’abord a situer ce probleme par rapport au procseds développement du produit et ainsi
par rapport a un contexte physique du processusstpges. En effet, ce risque d’écrasement
issu de l'instabilité de I'outil est directemené la I'énergie potentielle emmagasinée dans
celui-ci. Cette énergie est liée a la caractérigtide I'outil (sa masse) la plus importante pour
les objectifs de la conception. Par suite, ce Bsga situe dans le contexte «<Risque
d’accident » et doit se traduire dang €Exigence de sécurité des super-systemes » gar un
exigence de seécurité liee a l'outil et que nousvpas exprimer par 8R: Minimiser
I'instabilité de l'outil lors de l'accrochage ou par «SR: Prévenir des risques de
renversement de l'outil.»La premiere formulation sous-entend que l'uttksa intervient
activement dans I'opération d’accrochage. Cependaaieuxiéme formulation est juste liée a
la caractéristique dangereuse de l'outil et estgoaiséquent plus abstraite. Elle convient si
I'attelage s’effectue manuellement, automatiquenzensemi-automatiquement. Ainsi, nous
allons considérer la deuxieme formulation. L’'étuajgprofondie de ce phénoméne permet
d’écrire le modele du risque générer par le momenpourra engendrer le renversement de

I'outil. Ceci s’exprime par la relation suivante :

175



Chapitre V — Application au cas de la liaison teactoutils

Risque= f (M)

En effet, pour que l'outil ne se renverse pasailtfque le momenM qui lui est

qui est fonction du poids de

max|

fourni lors de l'attelage reste au dessous d’utainaseuil”l\ﬁ

I'outil. Ainsi, « SR: Prévenir des risques de renversement de I'outidvient & minimiseM .

On peut alors exprimer cette exigence par une ifmmcke minimisation du type :

MinF (x) = Mini piHMiH
i=1

(P) F(9<|M

max

Sp=l  p>0
i=1

M. : critéres d’optimisation et moment i fournit autil ;

I
pi : niveau d’importance du critére (poids) .

n : nombre total d’actions mécaniques exercées.

Cette exigence est principalement caractérisééepafforts exercés par le produit sur

I'outil lors de son attelage.

2.2.2. Analyse de I'événement EO5 par IRAD : Utilesteur dans la zone
dangereuse

Le deuxieme évenement qui ressort de 'AdC estl'gtiBsateur se situe dans la zone
dangereuse. Si nous poursuivons cette étude, Hoas générer d’autres évenements tels que
I'opération d’attelage nécessite l'intervention ldgilisateur et que ceci est lié au besoin de
faire correspondre les points d'attelage de lasdiai a ceux de l'outil afin de pouvoir
accrocher les points inférieurs et le point supéri€ette analyse localise la source directe du

probleme et refléte la solution a considérer aéim@oudre ce probleme.

En effet, ce risque d’écrasement issu de la préselecl'utilisateur dans la zone
d’attelage est directement lié a la notion de talisation dans I'espace de I'utilisateur dans
I'espace et ainsi a la procédure d’attelage et radaiére avec laquelle la liaison remplit sa
fonction. Par suite, ce risque se situe dans leegta G « Risque ergonomique » et doit se
traduire dans €« Exigence de sécurité du systeme » par une eagde sécurité liee a
I'humain et a la localisation de la zone dangerapse nous pouvons exprimer pak.; :
Minimiser I'entrée de l'utilisateur dans la zoneattelage». L'étude approfondie de ce
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phénomene permet d’écrire le modeéle du risque dssliintersection entre les membres de
I'utilisateur et la zone de danger. Ainsi, cetteeisection est définie par une localisation (L),
un volume (V), une gravité (G) et une forme (F).I'&nh ne considere pas la dynamique du
comportement de l'utilisateur (variabilité des pwss possibles) et en considérant que la zone
dangereuse est une zone homogéne ; dans ce gessEction est définie par la gravité (G) et
le volume (V) de l'intersection. La gravité dépee la vulnérabilité du membre affecig) (

et la dangerosité de la zone considéréeg.(W

Risque f (A,W,V)

Ainsi, I'exigence de sécuritS8R.; s’exprime par une fonction de minimisation du

type :

MinG(y) = Minzn“zm:)liwkyi

@] %=x%,; volo

n

Zi:l A >0

i=1

y; . criteres d’optimisation qui refletent le degeémtésence de I'utilisateur dans la zone ;
Ai : vulnérabilité de la partie exposée de I'utileaat

Ex : dangerosité de la zone dangereuse considéree ;

Vi : volume de la partie i affectée de l'utilisateur

V. : volume total de la zone dangereuse ;

n : nombre total des parties affectées de l'utitisg;

m : nombre exprimant la variabilité des partiegcties.

2.2.3. Analyse de I'événement (Ei, Ej) par IRAD : Acrochage des points
Cet évenement finassocie le risque a I'accrochage des points guésiet du point

Supérieur.

En effet, ce risque d’écrasement issu de la ditifcd’accrochage des points inférieurs
est directement lié au choix du composant en quesRar suite, ce risque se situe dans le
contexte G « Risque résiduel » et doit se traduire daps<Exigence de sécurité des sous-
systémes » par une exigence de sécurité liée edihluet a la facilité de I'accrochage des
points que nous pouvons exprimer paBRsi: Minimiser la difficulté d’accrochage des

points d’attelage». Ici, nous avons cherché a palier I'effort effteéc par I'utilisateur pour
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porter l'outil afin de l'accrocher. Ce phénomeénetraime la fatigue de [I'utilisateur,
I'instabilité de I'outil et entraine par suite seanversement. Dans ce cas, le risque est

exprimé par I'expression :

Risque= f (m,Ax,Ay,Az,F. )

Avec :m: poids de la machine ;

Ax . écart de position suivant 'axe des x des paifdatielage systeme/outil ;
Ay : écart de position suivant I'axe des y des paifdaielage systéme/outil ;
Az : écart de position suivant I'axe des z des paitattelage systeme/outil ;
Fmax: Effort maximal supporté par I'utilisateur.

Ainsi, I'exigence de sécuritS8R; s’exprime par une fonction de minimisation du

type :

3
MInE(f) =Min) AxAyAz f, f, f,
i=1

F=FX+Fy+F,2

fix : le degré de difficulté de la tache selon 'aes d ;
fiy : le degre de difficulté de la tache selon l'axs ¢ ;
fi; . le degré de difficulté de la tache selon 'aes d ;
i : représente la localisation de la zone d’effaitjlis’agit de trois zones représentant les trois

points d’attelage.

2.3. Conclusion sur I'analyse du retour d’expériene
L’analyse du retour d’expérience, d'une part pAdIC et d’autre part, par la méthode

IRAD montre les apports de cette derniéere. D’abted,évenements mis en évidence dans
'AdC ne peuvent pas étre traités tous de la méagorf. En effet, suivant sa nature,
I’évenement est considéré en conception concepiuaithitecturale ou détaillée. Ensuite, son
effet sur la conception n’est pas de la méme nael@n I'étape a laquelle il intervient. De
plus, la résolution des probléemes mis en éviderares dAJC conduit a des modifications
locales et une remise en cause difficile du conadptsolution. Ce qui nécessite une
hiérarchisation de ces évenements suivant les tdbj@aternes a I'entreprise en termes de
niveau d’intervention sur le produit originel et diveau de sécurité recherché. Par suite,
pour la recherche d’'une nouvelle solution ou lacemion d'un nouveau produit nous

proposons de trouver le modéle du probleme et n$aimodéle de sa solution afin de
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I'intégrer de maniére abstraite dans les procedsunception. Enfin, on peut bien imaginer
I'intérét d’analyser un produit selon trois poidis vue : concepts, architecture et composants.
En effet, plus nous avancons dans la conceptionlpkiinformations disponibles (parametres
de conception) pour analyser les risques devienngmbrtantes, mais moins nous avons de
liberté pour modifier ou intervenir sur notre sauat Ainsi, la méthode propose de
décomposer le systéme suivant son concept, soritemtcine et ses composants afin de
résoudre au mieux le probléme de sécurité. Enfinsda conduite d'une analyse par arbre
des causes, on recherche généralement les évesetaaninaux admettant la plus grande
probabilité d’'occurrence qu’'on essaye de réduireeffet, notre méthode montre que si I'on
cherche a éliminer efficacement le risque d’écrasende I'utilisateur entre le tracteur et
'outil, il faut prendre en considération linstéi@ possible de l'outil a I'étape de la

conception conceptuelle.

3. Cas d'emploi 2: Expression des exigences de s@éua partir de
I'analyse de la solution technique
Cette phase d'analyse consiste a évaluer la guigitéa transition des exigences

fonctionnelles aux parameétres de conception. BElleespond a analyser d’'une part, les
couplages qui existent entre les exigences fornutibes (FRS) et d’autre part, les risques liés

aux choix techniques effectués.

actionneur

Figure 5.14 : Notation de l'attelage trois points

La Figure 5.14 donne les notations des articulatmnstituant la liaison trois points.
A droite, nous avons la machine et a gauche leewacAinsi, le systeme compris entre ces
deux plans, représentant l'outil et le tracteur gant considérés statiques, fait I'objet de
I'étude. Les points d’appui de la liaison trois qisi avec I'arriére du tracteur correspondent
aux points (K, L, M). Quand les trois barres samtisidérées dissociées du tracteur, les trois
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points (K, L, M) sont notés, du cété du tracteuy, (K, M;) et du coté des barres{H ., M,).
Ainsi, les trois barres, nous les notons-(B, L.-E;, M2>-Nj). Les trois points (O, E, N)
constituent le plan de la liaison trois points aveatil. Quand I'outil est décroché du tracteur
(cas de la Figure 5.14), nous notons ces troigqailn coté du tracteur (OF;, N;) et du coté
de l'outil (Oy, Ez, Ny). Les deux barres (G-I) et (H-J) correspondentcnandelles. Les barres
actuellement réglables sont représentées en rouge.

Nous considérons comme référence de descriptiorpkre orthonormé direct (OX,

Y, Z) considéré fixe et appartenant a l'arrieremeteur (Figure 5.15).

X

Figure 5.15 : Repére de description

L’axe X correspond a I'axe médian horizontal dwctear, Y la tangentielle a l'arriere

du tracteur et Z la verticale passant pas le mdeliarriere du tracteur.

Nous associons a l'outil le repére orthonormg(Rv, Xm, Ym, Zm).

3.1. Analyse de la conception conceptuelle du poidé vue conception
Analyser la conception conceptuelle de la liaisaistpoints consiste a analyser la

transition de la phase {Pa la phase @ (Figure 5.16).

/)

7 Sol hniquie
& Solution Technique
e g

I3y Y 4 X ;
9 Exigences Techniques
S/ P1 K E

Processus de Conception

Figure 5.16 : Transition du fonctionnel au physiquea I'étape de la conception conceptuelle
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3.1.1. Expression des exigences fonctionnelles esgarametres de conception
Dans l'analyse de la conception, nous allons paes deux exigences principales

décrites dans le cahier des charges fonctionnelpahagraphe 1. Ces deux exigences
correspondent a « kR lier I'outil au tracteur » et « FR Régler la position de I'outil par
rapport au tracteur ». Selon le besoin de l'utiisa, FR va se décomposer en trois sous-
exigences de réglage en rotation autour de X dter éranslation selon Z. Cependant; WR

se retrouver décomposée, aussi en trois sous-@ggemmais ceci est relatif au choix
d’effectuer une liaison en trois points et par esuitois barres. Cette décomposition

fonctionnelle et physique est montrée a la figul& Eomme suit :

—- 0 FR Porter I'outil par le tracteur Y DP Systéme trois points

_ L FR Lier I'outil au tracteur DP 3 barres (k-01, L-E1, M-F1)

1 FR Lierles points O1 et 02 DP Liaison O
L2 FR Lierles points E1 et EZ DP Liaison E

o L3 FR Lierles points M1 et N2 DP Liaisan M

G 2 FR Régler la position de I"outil par rapport au tracteur DF Barres articulées
w20l FR Pivoter Moutil RM{OM, XM, YW, Z6) autour de X CP Chandelles réglables
w202 FR Pivoter 'outil RM(OM, 28, b, 20 autour de DP Barre raglable (-113
-~ 2.3 FR Translater 'outil RO, 30, Y, Zh) selon Z DP Yarin de relevage

Figure 5.17 : Arbres fonctionnel et physique de léiaison trois points

Cette décomposition admet la matrice de conceptidrante des FRs (Figure 5.18):

= —
[
= 2 Z
= m = 5
— o T m
u - o=
w — T W
-— - Qo A = =
E - Oow=Z o =3 g
S 0O c zcc 3T 2 S D
2 v g 8 g 9 £ o
wmo= gBo|mlm s 5 ==
Z wE @D E 8 S omow
S2dddgo0m>
EE{—'HM:{—'HM
Eo o 2 2 & ciciocl
F mooddoo o
D000 000
woo o
s 0 Q
oo i
- =

=-FRO: Porter 'outil par le fracteur

i—---FR1: Lier I'outil au tracteur

 FR1.1:Lierles points 01 et 02

--FR1.2: Lierles points E1 et E2

o =-FR1.3: Lierles points M1 et N2

E—---FRE: Régler la position de I'outil par rapport au tracteur
--FR2.1: Pivoter l'outil RM{OM, XM, YM, ZM) autour de X
--FR2.2: Pivoter 'outil RM{OM, XM, ¥M, ZM) autour de Y
~-FR2.3: Translater l'outil RM{OM, XM, ¥YM, ZM) selon £

Figure 5.18 : Matrice de conception de la liaisorrois points
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Cette matrice montre, pour les deux exigencesipates FR et FR, une conception
découplée et par suite acceptable. La redondarglative au découplage, provient
principalement du séquencement dans la satisfadésrexigences qui d’'une part, exige que
les deux points inférieurs doivent étre accrochéanile point supérieur et d'autre part,

considére que la variation de la position selofff@cée la rotation autour de Y.

3.1.2. Conclusion sur I'analyse de la conception d liaison trois points
L'analyse de la conception conceptuelle, de lasdiaitrois points, d’'un point de vue

purement techniqgue montre une conception accep(dbuplée). Ceci impligue que dans
une démarche classique de conception cette solasbwalidée. Or, le retour d’expérience
montre un nombre important d’accidents et desdiffés d’utilisation. D’aprés, I'analyse

effectuée dans le paragraphe 2, les risques ekigtamd le produit congu crée des moments
suffisamment importants pour renverser l'outil. €egant, cette exigence manquent de
spécifications (tres abstraite), on ne sait pasigllg phase d'utilisation elle est associée ni
guels concepts de la liaison sont impliqués. Leco&tisation d'une exigence de sécurité fait
I'objet des analyses des risques effectuées ais dmuta conception et est relative aux choix

effectués.

3.2. Analyse des risques liés aux choix des prinepde solution
Cette analyse consiste a définir la transition alphase Pau contexte €(Figure

5.19). Cette transition est guidée par I'étude a@ecdmpatibilité des caractéristiques de

I’'homme avec les parametres de la conception (iper®@ du modele).

Q
5\/ Solution technique /
/P2 ‘P4 /P6
J, -
S Exigences techniques
§/P1 /P3 /P5
s
Processus de conception,
o
S v P N
/& Définition des risques
T/C2 /C4 ,/'C6
)
§ ki //
£ Exigences de sécurité
(SLCL /C3 /C5

Processus du risque

Figure 5.19 : Processus d’analyse des risques &#dipe de la conception conceptuelle

Nous allons limiter I'analyse des risques aux ppes de solutions relatifs a la sous-
phase d'attelage de l'outil. A I'étape de la conioepconceptuelle, on s'intéresse a étudier

I'énergie utilisée dans les principes de soluticgienues. Cette énergie est relative aux
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grandeurs physiques exprimant I'effet physique ddae de la solution. Généralement, la

premiére exigence de sécurité la plus globalesssgkidu retour d’expérience et est relative au
contexte d’utilisation. Cependant, dans ce pardgrapous allons montrer comment on aurait
pu analyser les risques relatifs a la conceptiam diouveau produit. Pour ce faire, nous

allons partir de la décomposition fonctionnelleles choix physiques exposés dans la matrice
précédente.

i.  Principe de solution 1 « systeme d’accrochage amdipoints » de I'exigence « kR
Porter I'outil par le tracteur » :
On cherche a attacher I'outil aux trois points [lKM). On suppose que ces points K,
L et M admettent les coordonnées suivantes dampége <R> :

Xy X, Xwm
K =]y L=]y, M =]yy
Zy Z Zy

Lors de l'analyse des risques, nous cherchons i@eélas équations physiques

régissant le principe de solution choisi. Ceci eanettre de localiser le risqumar rapport

d’'une part,_a I'exigence fonctionnel®ncernée et d’'autre part, a la grandeur physdiue

principe de solution concerné. Ainsi, ce princigesolution propose de conserver I'équilibre
de I'ensemble « tracteur-liaison-outil » a travéascrochage en trois points. Les équations
physiques de ce principe correspondent au Prirfegpelamental de la Statique (PFS). Ainsi,
le torseur des efforts en chacun des points s’gcrit

—
N{
<
\‘W—‘
P
|
—
lg-nl
=<
N
1
< X
= <
o O O
—
O"|
:v—‘
Py
|
—
i'l'll
o o
—_—
1
o O

-Ps O
Ces torseurs font apparaitre I'élément a l'orige I'énergie emmagasinée dans
I'ensemble liaison-outil; il s'agit de I'eénergie femtielle de l'outil : E, =mgh, h étant la

position du centre de gravité de I'outil par rapar solm sa masse. Afin de donner un ordre

de grandeur de cette énergie, notons que la masyenme d'un outil est de 6T dou,

P, =mg= 60KN |
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Cette énergie est relative a I'outil qui est um@at du milieu d’utilisation, ainsi il est
impossible de I'éliminer. Elle va alors générer @xégence de sécurité. Cette exigence doit
étre satisfaite par la solution retenue. Ainsipjactif dans la suite de la conception est de
compenser cette énergie et faire en sorte qu'adlese dissipe pas d'une maniere non
maitrisée. En effet, cette énergie est dissipéadjlmmachine perd sa stabilité. Dans ce cas
d’emploi, nous ne proposons pas de solutions aoklgmes de sécurité rencontrés, nous
allons juste nous limiter a montrer comment peuvtrd détectés les problemes de sécurité
au plus tét lors de la conception avec la décontiposionctionnelle de la solution existante

et exprimer les exigences de sécurité qui en dénaul

Dans le cas d’analyse des risques, il n'est pdisitifde situer ce dernier, par rapport
aux contextes proposeés du risque, étant donné egtile résultat de I'étape considérée du
processus de conception. Il s’agit d’'une énergieam&ue qui peut engendrer I'écrasement
ou le coincement de l'utilisateur (suivant la nor(®O, 2007)). Ce risque peut apparaitre
lorsqu’il y a perte d’équilibre de la machine lals son accrochage. Si la machine perd son
equilibre ceci impliqgue que son centre de gravdade. La machine change de repere ce qui
veut dire qu’elle n'est pas statique lors de soorahage. Ainsi, pour que cette énergie
potentielle ne se dissipe pas, il convient d’adeencla machine au tracteur sans aucun
mouvement de cette derniére. D’ou, les points d@adtage du systeme doivent pouvoir venir
coincider avec ceux de la machine. Le modéle dueisssu de I'équilibre de I'ensemble

« Liaison- Outil» s’exprime par la relation suivant

Risque= f(AG,A¢, Ay, A, Ay, Az7)|

Avec (A8, A9, Ay, 0x,Ay,Az) décrivent les écarts de position entre les points

d’accrochage de la liaison et ceux de l'outil. AinBexigence de sécurité SRs’écrit
« Minimiser l'instabilité de I'outil lors de son acochage et s’exprime par une fonction de

minimisation du type :

6
MinF (v) = Min)_ p,v,

i=1
Vi =2 Lo s Yo Lo T

(P) 0. Doy
XY,z D[O;lO(rnn’]
Zpi:]—' pi>0
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Vi . criteres de minimisation exprimant la variatioesdécarts de position entre les points
d’accrochage du systeme et ceux de l'outil;

pi : niveau d'importance du critexe

Ainsi, «SR 1: Minimiser l'instabilité de I'outillors de son accrochage sevient a

minimiser (A8,A¢, Ay, Ax,Ay,Az) ce qui revient a accrocher I'outil sans aucun aéghent

de la part de ce dernier. Ceci va impliquer la eption d’'un mécanisme de mise en position.
La question que I'on peut se poser est la suivaptairquoi cette exigence relative a un
méme risque s’écrit-elle differemment en analyseredaur d’expérience?.a réponse est
simple, a la différence du retour d’expérience’on therche a se déconnecter de la solution
et a se focaliser sur I'environnement du prodoits de I'analyse des risques, nous cherchons
a localiser notre exigence par rapport aux chaikrigues effectués. Ainsi, dans ce principe
de solution nous avons choisi d’accrocher notrd auttracteur en trois points et nous avons

choisi de I'accoupler manuellement.

En supposant qu'aucune alternative n'a été troafr@éede minimiser l'instabilité de
I'outil et ainsi réduire/éliminer les risques li@son poids, ce critere;d instabilité de I'outil)
doit étre traduit sous forme d’'une exigence de mt&culans le contexte (C3) a prendre en
considération a I'étape suivante de la concepttape de la conception architecturale. La
génération de I'exigence de sécurité correspongamsage du contexte C2 au contexte C3

(Figure 5.20).
/ Définition des risqdes /
C2 \ /C4 /C6

AN

N 7
/ Exigences de sécurité
Cl /C3 'C5

Processus du risque

Figure 5.20 : Processus de génération d’'une exigende sécurité issue de la conception conceptuelle

Dans le cas échéant, nous avons connaissance tdgufail’outil peut perdre de

stabilité. Nous proposons I'expression suivantéedégence (Figure 5.21) :

SRy.1: Minimiser I'entrée de 'utilisateur dans la zodaccrochage;
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Domaine Fonctionnel Domaine Physique

C2 : Risques d'accidents
[1= Instabilité de I'outil

C3 : Exigences de sécurité du systém
SR,;: Minimiser l'entrée de I'utilisateur
dans la zone d'accrochage
Figure 5.21 : Génération d'une exigence de sécurigépartir du risque de la conception conceptuelle

ii.  Principe de solution 2 : « 3 barres de liaison (KtOL-E1, M-N1) » de I'exigence
« FRy : Lier l'outil au tracteur » :

Ce choix de la solution technique (3 points d’achege) nécessite le positionnement
des points d’accrochage de la maching, [, N,) par rapport a ceux du tracteury(H.,
M), 'outil est supposé dans une situation statiguposé au sol. Ainsi, afin que I'utilisateur
puisse mettre en position les 3 points, (N, E;) du bout des 3 barres par rappor,(;,
E.), il est nécessaire de pouvoir les positionnerastiles 3 directions (X, Y, Z). Dans ce cas,
« SRy : Minimiser l'instabilité de I'outil lors de son acechage va se décomposer suivant ce
choix technologique (3 barres) en trois sous-exigeme sécurité s’écrivant :

SR 1: Minimiser les écarts entre{&t O suivant X, Y et Z sans affecterdg \; ;
SR »: Minimiser les écarts entre;fet & suivant X, Y et Z sans affecter @ N ;

SR 3 : Minimiser les écarts entre;t N suivant X, Y et Z sans affecter @ BE.

Ce principe de solution génere une premiere taolsilple de I'utilisateur qui consiste

a lier manuellement le tracteur a la machine pas darres

Si I'on suppose, que la barre est sollicitée entitvta ou en compression, les efforts
internes calculés, lors du dimensionnement degedasuivant le Principe Fondamental de la

Statique (PFS) a partir de l'action extérieure sagis sur la barre considérée s’écrivent

. L'effort normal N est donc égal a I'effort appli@ F.

N . - )
D'autre part on avzg ; avec o est lacontraintedans le matériau e dépend du

couple (matériau, poids). D’o et par suite la barre sera dimensionnée, en étape
de conception architecturale, en fonction de l'effd qu’elle doit supporter et qui s’écrit

commeN=f(m); m étant la masse de I'outil.
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Ici, nous considérons que l'accrochage des bareffectue grace a l'utilisateur. Ainsi,
le poids de chaque barre ne doit pas dépasseridls peaximal Py) que I'humain est

susceptible de soulever (275 N). Le risque s’@toits comme :

Risque= f(m)|; m masse de chaque barre.

Dou, la masse de la barrem] doit respecter la relation suivante :

szg<Pm—>m<&—’pV<&—>S< P
g g goL

N . P
D'ou, la relation entre N €, : [N <g—™"

goL

P
Il se peut qu'il existe un conflit entre la tenuéaanique qui nécessitdN >0 g;L et

la sécurité qui exige qUR <agF;”_ (). Dans ce cas, il faut se référer aux outils deluésn

des contradictions de TRIZ qui fait I'objet du cdes synthése de solution. Ainsi, dans les
étapes qui suivent, le choix du matériau et dugp@ihsi que les dimensions) des barres doit

respecter la relation (*).

En effet, ce risque exprime la difficulté poterigedle soulever la barre. Par suite, il se
situe dans le contexte,@ Risque ergonomique » et doit se traduire dans Exigence de
sécurité du systeme » par une exigence de sétiadta 'humain que nous pouvons exprimer
par «SR.2: Minimiser le poids des barres lors de [lattelagequi s’exprime

mathématiquement par :

MIinE(N, o) =Min(N - o o )
WL goL
N,o,P.,L,0>0

1 Imy

E<O
Génération des exigences de sécurité du contextea3partir des risques du
contexte 2:

En complément, si aucune alternative n'a été t@afi de satisfair&R 1, SR et
SR 3, celles-ci doivent étre traduites sous forme d’emggs de sécurité, dans le contexte

(C3) a prendre en considération a I'étape de laegiion architecturale. Dans le cas échéant,
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on sait qu'il existe un moment ou l'outil peut perda stabilité. Nous proposons alors les
expressions suivantes des exigences (Figure 5.22) :

SRy.3 Minimiser I'entrée de I'utilisateur dans la zod@attelage lors de la mise en positien
'accrochagede Q ;

SR..4 Minimiser I'entrée de I'utilisateur dans la zod&ttelage lors de la mise en position et
'accrochagede g ;

SRy 5 Minimiser I'entrée de I'utilisateur dans la zodattelage lors de la mise en position et

I'accrochagede N.

Domaine Fonctionnel Domaine Physique

C2 : Risques d'accidents

I .=Instabilité de I'outil ;

I >=Poids de la barre ;

I3=Instabilit¢é de [I'outii lors de
I'accrochage de Q;

I4=Instabilité de [l'outil lors de
l'accrochage de k;

Is=Instabilit¢é de [I'outil lors de
I'accrochage de N.

C3 : Exigences de sécurité du svstémef
SR,; : Minimiser l'entrée de l'utilisateuf
dans la zone d'accrochage ;
SR, : Minimiser le poids des barres lors
de l'attelage ;
SR, ;: Minimiser l'entrée de l'utilisateur
dans la zone d'attelage lors d
I'accrochage de Q;
SR, 4 : Minimiser I'entrée de l'utilisateur
dans la zone d'attelage lors d
l'accrochage de E;
SR, 5 : Minimiser I'entrée de l'utilisateur
dans la zone d'attelage lors de
I'accrochage de N
Figure 5.22 : Génération d'une exigence de sécurigépartir du risque

D

D

3.3. Analyse des risques liés a 'agencement structl choisi
L’analyse des risques de la conception architeldwaffectue comme lindique la

figure 5.23.
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/)

/ Solutionjtechniquée
P2 P4 'P6

/ Exigences teghniques
Pl /P3 /P5

Processus de conception

(/]
N n n
@”/ Définition'des risques /
Q/C2 /C4 /C6
Iy
s Exigences de sécufité
(S1C1 /C3 /C5

Processus du risque

Figure 5.23 : Processus d’analyse des risques adpe de la conception architecturale

Pour I'analyse de la conception architecturale,snpartons de I'architecture de la
solution trois points et de ses parametres straiotar Tenant compte de la variabilité des
mesures des tracteurs et par suite ceux de latiaislon les constructeurs, nous avons préféré
prendre les mesures d’un tracteur spécifique. dbis’d’'un tracteur de la marque Massey

Ferguson qui est a la disposition de I'Unité TSANg(re 5.24).

Figure 5.24 : Vue arriére du tracteur considéré

A cette étape de la conception, nous avons la dgasition fonctionnelle de la Figure
5.25. Ici, nous ne montrons que les exigences coant 'utilisateur et relatives a la sous-

phase d’attelage de l'outil.

=B FR Porter 'outil par le tracteur CP Systéme trois points
1 FR Permettre 4 l'utilisateur d'accrocher O1 par rapport a 02 CP Rotule+Broche
2 FR Fermettre & l'utilisateur d'accrocher E1 par rapport & E2 DF Rotule+Broche
3 FR FPermettre & l'utilisateur d'accrocher W1 parrapport 8 B2 DF Rotule+Brache

Figure 5.25 : Arbre fonctionnel et physique de la@nception architecturale
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Dans cette décomposition, nous allons analyseseunle FR, les autres s’effectuant de
la méme maniére. La structure de la liaison troints a I'étape de la conception

architecturale est la suivante (Figure 5.26 et f@du27) :

Figure 5.27 : Structure de la liaison trois pointset parametres structurants (Vue de c6té)

Ainsi, les parameétres structurants de cette liaisbrrelatifs a I'exigence kRs:

Permettre a l'utilisateur d’accrocher f\par rapport a N » sont les suivants :

L 1: Distance entre les roues ;

L »: Distance entre les gardes boues du tracteur ;

L 3: Distance entre le point supérieur et la gardeshou
L 4: Distance entre les points inférieurs ;

Ls: Distance entre le point inférieur et la roue ;
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Le: Distance entre le point supérieur et la roue ;

a: Distance des points d'appui inférieurs a l'ax¢icad des roues arriéres du tracteur ;

b: Distance du point d'appui supérieur a I'axe Zaaspar le centre de la roue du tracteur ;

c. Longueur des barres inférieures de traction ;

d: Distance du point d'appui supérieur et I'axe Megassant par le centre de la roue du
tracteur ;

f: Longueur de la barre supérieure ;

a: Angle entre I'axe de la barre inférieure et I'Xxe

B: Angle entre I'axe de la barre supérieure et I’éxe

D: Diametre de la roue ;

e Ecart entre la roue et l'outil
= -D/ -
= e=a+ccos@) /2

H1: Hauteur minimale des gardes boues ;
H.: Hauteur maximale des gardes boues ;

Hs: Hauteur du point supérieur
> H,=D/+d+ftang;

H4: Distance entre le point supérieur et les poimirieurs ;
Hs: Hauteur du point inférieur par rapport au sol ;
= H;=H;-H,;
P : Poids de la barre.
Ces parameétres de conception, issus de l'agencestreisturel choisi, impliquent
certaines caractéristiques de I'nomme comme leésepte la Figure 5.28. Cette

représentation n’a pas un caractére exhaustif.

La Figure 5.29 montre la position et la posturd'akisateur lors de I'accrochage du

troisieme point.
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Posture du dos

Figure 5.29 : Position de I'homme par rapport a ldiaison trois points lors de I'accrochage du point
supérieur

192




Chapitre V — Application au cas de la liaison teactoutils

La correspondance entre les paramétres de congeptides caractéristiques

I'hnomme est montrée dans le Figure 5.30.

de

Parametres e , . Typologie de la
structurants CREEHETSIEUES o [emme aifesaes caractéristique affectée
Hi H : hauteur du corps Anthropométrie
¢ : Flexion du cou Pénibilité
-40°<e<0°
g : Flexion des genoux Pénibilité
Le-L3 Hs y: Flexion du dos Pénibilité
O°<y<60°
H : hauteur du corps Anthropométrie
L4 Hs ¢ : Angle avant entre le haut du bras et lg Pénibilité
corps
0°< g <60
L : Longueur du bras Anthropométrie
Ls 6 : Torsion du tronc Pénibilité
0°<o<60°
E : Epaisseur du corps Anthropométrie
c v : Angle de coté entre le haut du bras et|I@énibilité
corps
0°<y <60
L : Largeur du corps Anthropométrie
e E : Epaisseur du corps Anthropométrie
L : Largeur du corps Anthropométrie
P F : Effort maximal acceptable Pénibilité

Figure 5.30 : Correspondance entre parametres stragrants et caractéristiques nécessaires de 'homme

Ici, pour chaque parametre structurant nous avonsi@éré une seule caractéristique

de 'homme. Généralement, pour une activité dordeé€#homme et par suite pour un seul

parameétre structurant, plusieurs) (des caractéristiquescY de I'homme peuvent étre

impliguées Dans ce cas, il est utile d’affecter des ordregpdorités () pour chaqued).

Ainsi, le choix de la meilleure alternative estieejui satisfait I'équation :

Minzn:vvici
i=1

Sw =1
i=1
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Génération des exigences de sécurité du contexteaSpartir des risques du
contexte 4:

En supposant qu'aucune alternative n'ait été tmadi@ de respecter la compatibilité
des parametres de structuration avec les cardimjaas et les capacités humaines dans ce cas,
ces criteres doivent étre traduits en exigencesedarité a prendre en considération a I'étape

suivante de la conception, étape de la concepttaile (Figure 5.31).

/ Définition des risqdes /
C2 /C4 \,/C6

\

; "N
/ Exigences de sécurité
Cl /C3 'C5H

Processus du risque

Figure 5.31 : Processus de génération d’'une exigende sécurité issue de la conception architecturale

L'exigence élaborée doit étre exprimée sous forrumedfonction d'optimisation
mettant en relation deux éléments (internes ourmee$ea la solution). Nous proposons

I'expression suivante des exigences (Figure 5.32):

Domaine Fonctionnel Domaine Physique

C4 : Risques d’ergonomie
Hi<H

v=f(Le-L3; H3)> Ymax

(sz(l—4; H3)> Q@ max

0 =f(L5)> & max

v =f(C)> W max

e<E
Yy, I:>|:max
C5 : Exigences des sous-systemes 4
SRs1: Maximiser la hauteuH; de la zong
d’attelage ;

SRy Minimiserﬁ :
3
SRs.3. MinimiserL4 + Hs
SRs.4 MaximiserLs
SRs; 5. Maximiser ¢
SRs 6 Maximiser e
SRs; 7 Minimiser P le poids de la barre

Figure 5.32: Expression des exigences de sécudila liaison 3 points a partir de I'analyse desisques
des choix technologiques issus de la conception hitecturale
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3.4. Conclusion sur I'analyse des risques de lailsan trois points
Cette analyse des risques permet de faire res§étément a I'origine de I'énergie

dans I'ensemble (Tracteur — Liaison — Outil) loes Ithttelage. En effet, les risques sont
principalement dus a I'énergie potentielle relateue poids de I'outil. Le facteur principal
permettant a cette énergie de se dégager résidd’oetabilité de I'outil qui provient du fait
que la liaison ne permet pas de mettre en posiésrirois points d’accrochage suivant les
trois axes (X, Y, Z) sans le déplacement de I'oufie manque de fonctionnalité pousse
I'utilisateur a effectuer des opérations impréMisibtelles que : monter sur les bras, essayer
de soulever un peu l'outil, créant ainsi des mosigrtuvant entrainer le renversement de

I'outil.

Ainsi, si lI'on reprend l'analyse de la conceptiate la liaison trois points, en y
intégrant les exigences de sécurité générées rbadalyse des risques a I'étape de la
conception conceptuelle, nous aurons les arbrestitwmel et physique suivants (Figure
5.33):

= 0 FR Porter 'outil par le tracteur ¥ DF Lisison trois points

- 1 FR Lier l'outil au tracteur DF 3bharres

L1 FR Lierles points 01 et 02 DF Liaison O
..... 1.2 FR Lier les points E1 etE2 DF Liaison E
..... L3 FR Lier les paints M1 st M2 DF Liaison M

“.'2 FR Minimiser linstabilité de I'outil lors de son accrochage (5) LR Outil posé
..... 2.1 FR Minimiser I'ecart de position 01 par rapport 8 02 suivant X (S) op
..... 2.2 FR Minimiser I'ecart de position 01 par rapport 8 02 suivanty (S) DF Stabilisateur
..... 2.3 FR Minimiser I'ecart de position O par rapport a 02 suivant Z (5) DF Chandelle (G-I) réalable
..... 2.4 FR Minimiser "acart de position de E1 par rapport & E2 suivant X (S) Dp
..... 2.5 FR Minimiser I'"ecart de position de E1 par rapport 3 E2 suivant ¥ (3) DP Stabilisateur
..... 2.6 FR Minimiser I'"ecart de position de E1 par rapport 3 E2 suivant Z(3) DF Chandelle (H-J) réglable
..... 2.7 FR Minimiser I'Scart de position de N1 par rapport & M2 suivant X (5) DP Barre (M-N2) réglakle
..... 2.8 FR Minimiser I'9cart de position de M1 par rapport & M2 suivant v (S) op
..... 29 FR Minimiser I'ecart de position de M1 par rapport & M2 suivant Z (S) op

Figure 5.33 : Arbre fonctionnel et physique de laidison trois points intégrant les exigences de sé&ae

Ici, chaque exigence de sécurité nous I'avons d@osge, pour le besoin de mise en
position, suivant les trois axes (X, Y, Z). La ndr de conception relative a cette

décomposition est la suivante (Figure 5.34) :
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fmiiadooooaoncaenaaoo
m o OO0 O000000000
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s O o
o H
0 =
=I-FRO: Porter l'outil parle tracteu?
:—---FR1:LierI'nutiI au tracteur ojojofojO]0O
- FR1.1: Lier les points 01 et 02 ofojofojo|0
----- FR1.2: Lierles points E1 et E2 olofofo|o|0
PR FR1.3: Lierles points N1 et M2 ojojofo|O]0O
=-FR2: Minimiser Iinstabilité da 'outil lors de son accrochage (S) g|o|O]|0
----- FR2.1: Minimiser I'ecart de position O1 par rapport a 02 suivant X (S) o|o|O]0 ] [a] oo
----- FR2.2: Minimiser I'écart de position O1 par rapport @ Q2 suivant ¥ (S) og|ojofo 0 0 o0
----- FR2.3: Minimiser I'"écart de position O1 par rapport a 02 suivant Z (3) o|jo|of0 0|0 0 0|0
----- FR2.4: Minimiser I'Acart de position de E1 parrapport a E2 suivant X (3) g|ojojo o|ojo|o oo
----- FR2.5 Minimiser I'dcart de position de E1 parrapport a E2 suivantY (3) g|o|O]|0 o|o|O|0 oo
----- FR2.6: Minimiser I'ecart de position de E1 parrapport a E2 suivant Z (3) o|o|O]0 o|o|o|0]|0 oo
----- FR2.7: Minimiser 'Scart de position de N1 par rapport 8 N2 suivant ¥ (S) ojojojo ojoejojojo oo
----- FR2.8: Minimiser I'écart de position de N1 par rapport 4 N2 suivant Y (S) o|jo|of0 o|o|jOo|O|OfOfO|O|O
----- FR2.9: Minimiser I'Acart de position de N1 par rapport 3 N2 suivant Z (S) g|ojojo cglo|o|o|lOfOjO|O|0

Figure 5.34 : Matrice de conception de la liaisorrtis points tout besoin confondu

Dans cette matrice, les croix dans le triangleriaté& proviennent principalement du
séquencement dans la satisfaction des différemtagerees. Les croix dans le triangle

supérieur refletent le manque de DPs.

D’une part, pour I'exigence de sécurité J-Rous avons 9 FRs pour 5 DPs. Il s’agit
donc d'une conception couplée. Cependant, le lelgikcclaro® de la société « Axiomatic
Design Solutions Incorporation » ne montre pastegplages (pas de case en rouge) tant que
le nombre de FRs est différent de celui des DPs.coeiplages sont alors relatifs au manque
de DPs. En effet, si nous regardons la nature xigereces qui n‘admettent pas de DPs, il
s’agit principalement du besoin de mise en positicorrespondant a la minimisation des
écarts de position) des points d’accrochage parord@ I'outil. En fait, la liaison trois points
ne différencie pas le besoin de mise en positienpbents (Q, E; et Ny) avant I'accrochage
de l'outil du besoin de réglage de la position 'detll auquel est associé le reperg (FOw,

Xwms Ym, Zu)). En effet, le besoin de mise en position n'ex girectement issu du besoin de
I'utilisateur. Il est le résultat des choix techmgiques, en 'occurrence le choix d'accrocher
en trois points et de I'exigence de sécurité, natatiu retour d'expérience, qui exige de

prévenir des risques de renversements de I'ouditi {Ustifie le manque de prise en compte
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de ces exigences dans la liaison trois pointsrultg. Si cette liaison répond aujourd’hui a la
majorité des exigences de mise en position, c'agtepque certaines sont satisfaites par voie
de conséquence des choix technologiques effeatiuémif des besoins de réglage), d’autres a

travers I'adaptation de la solution existante duda retour d’expérience.

4. Cas d'emploi 3: Synthése de solutions

4.1. Synthese en conception conceptuelle pour lausegphase d’attelage de
I'outil
Comme expliqué auparavant, la synthese de solsteffectue a partir des exigences
techniques et des exigences de sécurité. A ce wideala conception, les exigences
techniques proviennent de I'’Analyse Fonctionnelle Besoin. Les exigences de seécurité
appartenant au contextg €ont issues du retour d’expérience. Ces exigesmasintégrées
dans I'arbre fonctionnel de la conception.

En sous-phase d’attelage, I'exigence techniqueguespond a la fonction principale
du produit s’exprime par : « Lier I'outil au traot®. A cette exigence s’ajoute I'exigence de

sécurité extraite du retour d’expérience et quif&€omme suit:
SRy1: Prévenir des risques de renversement de I'oat8 de son accrochage

Cette exigence est intégrée a I'arbre fonctionoelme suit (Figure 5.35) :

= 0 FR Porter I'outil par le tracteur
..... L FR Lier I'outil au tracteur

L 2 FR Prévenir des risques de renversement de 'outil lors de son accrochage (5)

Figure 5.35 : Intégration de I'exigence de sécuritdans I'arbre fonctionnel lors de la synthése de &dion

Afin de porter I'outil par le tracteur, deux pripeis de solutions (notées ALT) sont
possibles. Le premier consiste en un accrochaged@arpoints indépendants (ALT1). Le
deuxiéme consiste en un accrochage sur une ingerifigide (ALT2). Dans ce dernier cas, il
s’agit de points d’accrochage dépendants. Poueseih d’accrochage rigide, ALT1 doit étre
basé au moins sur trois points. L'interface petd étientée verticalement, horizontalement
ou obliqguement. Nous allons en l'occurrence considéqu’il s’agit de trois points
d’accrochage et d’'une interface verticale. Ces dmincipes possédent les mémes équations
physigues, et ainsi, admettent les mémes risquesifpes (cf. paragraphe 3.2 partie i). Dans
ce paragraphe, nous allons développer ces deumatitiees et montrer les résultats de

chacune en termes de sécurité et de conceptiorsi, Ain décomposition de I'exigence de
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sécurité relative a I'accrochage en trois poing$fettue comme exposé dans le paragraphe 3.
Cependant, l'exigence de sécurité principale; RR se décomposer, dans le cas de
'accrochage par une interface, en six sous-exiggnexigeant la mise en position de

l'interface suivant les six mouvements possiblas f@it qu’il s’agit d’un plan et non plus
d’un point).

4.1.1. ALT1 : Accrochage en 3 points indépendants
Ce principe de solution propose d'accrocher en lam @ travers des points

indépendants (nous considérons qu’il s'agit de Btph De ce principe de solution va
découler un premier sous-principe (noté ALT1) plkexigence « lier ». En considérant que
I'accouplement s’effectue manuellement, ALT1 prapaie lier I'outil au tracteur pdrois
barres. Afin qu’on puisse lier I'outil au tracteur touh enaintenant sa stabilité, il convient de
lier ces trois barres sans bouger I'outil. Ainkgst nécessaire de pouvoir amener les 3 points
(notés Q, E;, N;) du bout des 3 barres dans une zone d’approcgeré-b.36) suivant les 3
translations (X, Y et Z).

0"
N 0
{ r-_:_2 é
machine _ %
<R =
E1
®
<)
E2

Figure 5.36 : Schématisation des zones d’approchaetee les points d’accrochage du systéme (OE;, N,) et
ceux de I'outil (O, E;, Np)

Ce qui nous améne a la décomposition fonctionngllzvante de l'exigence de

sécurité (Figure 5.37):

=0 FR. Porter I'outil par le tracteur DP Systérnes en trois points

- L FR Lier l'outil (02, E2, N2) au tracteur DP 3 barres (K-01, L-E1, W-M1)

L1 FR Lierpoint 02 401 DP Ligison O
1.2 FR LierpointE2 3 E1 DP Lisizon E

: 1.3 FR Lierpoint N2 & N1 DF Liaison N

o FR Prévenir des risques de renversement de 'outil lars de son accrochage (3) DP Outil posé imrmobile
+ 2.1 FR Minimiger les écarts entre 01 et 02 suivant, ¥ et Z sans affecter E2 et N2 {5} DP Réglage barre (K1-01) indépendant
+ 2.2 FR Minimiser les écarts entre E1 et E2 suivant, ¥ et Z sans affecter O2 et N2 (5) DF Reglage barre (L1-E1) indépendant
423 FR Minimiser les &carts entre N1 et N2 suivantX, ¥ et Z sans affaster 02 et E2 (8) DP Réglage harre (M1-N1) indépendant

Figure 5.37 : Décomposition de I'exigence de séctdrien sous-exigences selon les choix physiquesatffés
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En effet, ce principe de solution (Figure 5.38)respond a la liaison actuelle. Sauf,
gue nous considérons que les barres sont indépesdiame de l'autre et donc ne sont pas
reliées par le relevage. Ainsi, l'utilisateur na'agmettre en position les 3 barres et les
accoupler avec les points de l'outil. Pour ce fdies trois barres sont variables en longueur
(barres en rouge dans la Figure 5.38) et la mackstdoujours posée, rien n'affectera sa
stabilité pendant l'accrochage. Le seul effort det®ade I'utilisateur est de porter les barres
l'une a la suite des autres. Ces barres sont nemmealt dimensionnées afin de supporter une
masse équivalente a 10T. Ainsi, I'analyse du ridgua ce concept va générer une exigence
de sécurité, a I'étape de la conception architatgurqui consiste a tenir compte du poids
maximal (Pm) acceptable pour une telle structutavdntage de ce principe de solution est
qu’il permet (1) de faciliter I'attelage (étant d@nqu’il nécessite moins de précision) et (2)
une procédure d’attelage avec plus d’espacemeanbontl, accrocher la barre inférieure du
c6té opposé de la porte de la cabine, ensuiterta lsapérieure et enfin la deuxiéme barre

inférieure.

actionneur

N
machine ,../-“.@
¥ 0,

<R;,= 7

-

Figure 5.38 : Schématisation du principe de solutipALT1
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La matrice de conception de ce principe de solugirla suivante (Figure 5.39) :
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—I-FRO: Porter I'outil par le tracteur

:—---FR1 cLier Moutil (02, E2Z, N2) au tracteur

- FR1.1:Lier point 02 & 01
~-FR1.2: Lier point E2 & E1

- -FR1.3: Lier point N2 & N1

E—---FR2: Prévenir des risques de renversement de 'outil lors de son accrochage (8)
?---FR2.1: Minimiser les écarts entre 01 et 02 suivantX, Y et Z sans affecter E2 et M2 (S)
;---FRE.Q: Minimiser les écarts entre E1 et E2 suivant X, ¥ et Z sans affecter 02 et N2 (5)
+-FR2.3: Minimiser les écarts entre N1 et N2 suivant ®,¥ etZ sans affecter 02 et E2 (S)

Figure 5.39 : Matrice de conception de ALT1

Cette matrice montre que les exigences de sé@woité satisfaites. De plus, il s’agit
d’'une conception non couplée. Ainsi, la sécuritéirtggrée a la conception conceptuelle du
produit. Ici, I'exigence de sécurité a imposé déxs@u fait qu’elle est relative a un élément
du milieu d'utilisation. En d’autres termes, legue est considéré comme existant et c’est au
produit de le compenser. Les barres inférieures sonsidérées réglables. Les chandelles
n'existent plus et les deux barres inférieures swépendantes. Ensuite, il peut y exister un
séquencement de l'opération d’accrochage provedantia procédure que nous avons

proposée ci-avant.

4.2.2. ALT2 : Accrochage en une interface rigide
Ce principe de solution propose d'accrocher en lam @& travers une interface

d'accrochage plane qui peut étre de forme triaivgulacourbée ou hexagonale. En
'occurrence, nous la considérons triangulaire.I'&h considére que cette opératiova
s’effectuer_manuellementin premier principe de solution (noté ALT?2’) pdarfonction lier
va découler de ALT2. ALT2' propose de lier I'outil tracteur par trois barres a travers

I'interface rigide. Ce principe de solution esticigment rejeté car il suppose que I'opérateur
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va soulever en méme temps trois barres avec ueddoé et va devoir les régler. Ainsi,
I'analyse du risque lié a ce concept va générerexigence de sécurité qui consiste a tenir
compte du poids maximaP(n) acceptable pour une telle structure. Mais ce et dans

tous les cas au moins trois fois supérieur a qehposée par le concept ALT1.

ALT2* : Mise en position automatique de I'interface

Ainsi, de ALT2 découle un nouveau principe de sohutnoté ALT2*) qui propose
une mise en position automatique de linterface.p@uat imaginer de remplacer les 3 barres
par trois vérins avec des rotules a petites ang@guCependant afin de pourvoir lier I'outil au
tracteur tout en maintenant la stabilité de I'quililconvient de mettre cette interface en
position par rapport a I'interface de l'outil, damse zone d’approche, suivant les 6 degrés de
mobilité (3 translations X, Y, Z et 3 rotations RXY, RZ).

Il s’agit donc de remplacer la structure en trasrés par une hexapode ; solution qui
fait I'objet du brevet (US 6321851 B1: 2001) (Figu.40).

LY s
/
LR

Figure 5.40 : Brevet US 6321851 B1 : 2001

L’hexapode répond a la décomposition fonctionnallizante (Figure 5.41) :

= 0 FR Porter l'outil par le tracteur DR Systéme & interface rigide
— 1 FR Lierlinterface MN1QO1E1 parrapport & celle & 'outil N202E2 OP 2 Interfaces rigides complémentaires
1.1 FR Ligro1 4032 DF Liaisonen o
- 1.2 FR LierE1 4 E2 DF Liaison en E
- 1.3 FR Lier M1 a M2 DP Ligisonen i

5.2 FR Prévenir des risques de renversement de I'outil 1ors de son accrochage (S) DP Mécanisme 6 axes

~- 2.1 FR Minimiser 'gcart entre 'axe 2 de linterface avec Paxe XM de l'outil (3) DP wérin tydrauliue
- 22 FR Minimiser 'Bcart entre 'axe v de linterface avec Paxe w4 de l'outil (5 DP wérin tydraulioue
- 230 FR Minirniser 'ecart entre 'axe Z' de linterface avec 'axe ZM de l'outil (S) DP warin hydrauligue
-~ 24 FR Minimiser 'écart entre linterface avec celle de 'outil suivant Rx (S) DP warin hydraulicue
~- 23 FR Minimiser 'cart entre linterface avec celle de 'outil suivant BY (5) DP wérin tydraulioue
- &8 FRMinimiser 'ecart entre l'intarface avec celle de l'outil suivant RZ (5) DP warin hydrauligue

Figure 5.41 : Décomposition de I'exigence de séctdrien sous-exigences selon les choix physiquesatffés
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La matrice de conception de I’hexapode est |la suievéFigure 5.42) :

ique
ique
ique
ique
ique
ique

e e e

6 axes

=~ i

~DP1.1: Liaison en O
~DP1.2. Liaison en E
~D0P1.3 Liaison en N

-DP2 Mécanisme
+-DP21: véri
~DIP2.2 veari
+-DP2.3 vé
S-DPZ 4 vEri
~-DP2.5: véri

1+-0P1: 2 Interfaces rigides complementaires

~DP0: Systérme a interface rigide

E-FRO: Porter I'outil par le tracteur

— FR1: Lier l'interface M1Q1E1 parrapport & celle a l'outil N202E2 clojc|a|o

. LFR1.1:Lier 01302 x| olololofo
-FR1.2: Lier E1 4 E2 o % olofolo]o

i =FR1.3:Lier N1 a N2 0| O |5 c|ojo|o|0

=-FR2: Prévenir des risques de renversement de l'outil lors de son accrochage (8) ololo|o[s
:-----FR2.1: Minimiser I'acart entre 'axe X' de linterface avec 'axe XM de l'outil (S) g|o|(2|0 b I e I
-FR2.2: Minimiser I'Scart entre l'axe ¥ de linterface avec 'axe YM de l'outil () Q|00 b O O . O 8
--FR2.3; Minimiser I'ecart entre l'axe Z' de linterface avec I'axe ZM de I'outil (S) gfojofo b e O e ¢
-FR24: Minimiser 'scart entre l'interface avec celle de 'outil suivant RX (3) g|o(o|o MK [ M| x| XX
~FR2.5; Minimiser I'ecart entre l'interface avec celle de 'outil suivant RY (3) g(ojofo KX | X[ X ]| X[X
~-FR2.6: Minimiser "\cart entre linterface avec celle de l'outil suivant RZ (3) g(o|o(0 KX | X[ XXX

Figure 5.42 : Matrice de conception de ALT2*

Cette matrice de conception montre d'une part, lggeexigences de sécurité sont
satisfaites et d’autre part, une conception corepiént couplée. Dans cette solution, nous
considérons que lI'accouplement s’effectue de mamaainuelle. Ce qui justifie le besoin de
mise en position suivant les six degrés de mokilfié de ne pas géner la stabilité de I'outil.
La mise en position de l'interface est alors autiguoie. Etant donné que la mise en position
est indépendante de l'utilisateur celle-ci va exige pilotage asservi de 'hexapode suivant sa
position dans la zone d’approche. Ceci peut se faitravers des capteurs qui calculent la

différence de position entre les deux interfaces.

Cependant, du fait du couplage, tous les mouvenyargsibles sont dépendants les
uns des autres. Ainsi, l'utilisation et le contrdie cette solution s’avere difficile. De plus, du
point de vue de I'utilisateur, I'hexapode ne prgie aucun degré de liberté, ce qui n'est pas

forcément intéressant vis-a-vis de ses besoins.

4.2.3. Comparaison entre ALT1 et ALT2*
Chacune des deux solutions ALT1 et ALT2* répond abjectifs de la sécurité. Les
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deux, pour la sous-phase d'attelage, consistent'agout de paramétres de conception.
Cependant, I'analyse de la conception complétec(sidérant les besoins d’accrochage et
de réglage), montre que ALT1 correspond a une liati@y inhérente alors qu’ALT2* ajoute
trois mouvements qui persistent une fois I'outil ®scroché au tracteur. Ces mouvements ne
sont pas nécessaires du point de vue de l'utilisa&insi, si nous avons a choisir entre les

deux conceptions, la solution ALT1 est plus intsagse.

4.2. Synthese en conception architecturale pour Eous-phase d’attelage
de I'outil
A ce niveau de la conception, les exigences teclasicexpriment essentiellement

l'activité humaine relative aux principes de sauatichoisis a I'étape de la conception
conceptuelle. Généralement, les exigences de s&apartenant au contexte (C2) issues de
l'analyse des risques sont intégrées dans l'armetibnnel de la conception. Dans cette
application, nous allons partir de la solution grpioints. Ainsi, nous allons considérer que
nous avons validé les principes de solutions di dietison ; a savoir : 3 points, 3 barres et

vérins de relevage.

Nous considérons ainsi que les problémes de séceuant pas été résolus a I'étape de
la conception conceptuelle et les exigences derisg€quroviennent alors de I'analyse des
risques. Ainsi, les trois sous-exigences de séruridtées FR2.1, FR2.2, et FR2.3 non
satisfaites vont générer des exigences de séchotés avons alors, a I'étape de la conception
architecturale, la décomposition fonctionnelle snte de I'exigence de sécurité (exigences

encadrées dans la Figure 5.43) :

=- 0 FR Porter I'outil par le tracteur
_ L FR Lier I'outil (02, E2, W2 au tracteur
: 1.1 FR Lier point 02 & 01
1.2 FR Lier pointE2 4 E1
- 1.3 FR Lier point M2 & M

5.2 FR Prévenir des risques de rerversement de l'outil lors de son accrochage ()
S 2.1 FR Minimiser les écarts entra 01 et O2 suivant Hv et Z sans affecter B2 at M2 (8)

-~ &1 FR Minimiser I'entrée de l'utilisateur dans la zone d'attelage lors de 'accrochage de 01 (S)
- 2l FR Minimiser I'entrée de l'utilisateur dans |a zone d'attelage lors de |2 mise en position de 01 (5)
- 2.2 FR Minimiser les écarts entre E1 et E2 suivant ¥, Y et Z sans affecter 02 et W2 (S)

w22 FR Minirniger 'entrée de l'utilisateur dans |a zone d'attelage lors de 'accrochage de E1(S)
o 202 FR. Miniriger 'entrée de 'utilisateur dans la zone d'attelage lors de la mise en position de E1 (5)
= 23 FR Minimiser les écarts entre M1 et M2 suivant ¥, ¥ et Z sans affecter 02 st E2 (S)

- 23.I"FR Minimiser l'entrée de Mutilisateur dans [a zone d'attelage lars de Maccrochage de M (5)

-~ &34 FR Minimiser I'entrée de l'utilisateur dans la zone d'attelage lors de la mise en position de N1 (S)

Figure 5.43 : Intégration de I'exigence de sécuritdans I'arbre fonctionnel de la conception architetrale
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Nous pouvons imaginer deux alternatives pour rémordcette exigence (ALT3 et
ALT5):

4.2.1. ALT3 : Coupleur par cadre
La premiere alternative répond aux décompositionactionnelle et physique

suivantes (Figure 5.44) :

=~ 0 FR Porter I'outil par e tracteur DF Systémes en trois points
_ 1 FR Lier l'outil (02, E2, N2) au tracteur DR 3 barres (K-01, L-E1, M-N1)
e L1 FR Lierpoint 02 & O1 DF Liaison O

- 12 FR Lierpoint E2 4 E1 DP Liaison E

- SlL3 FR Lier point M2 & N1 DP Liaison M
Lz FR Prévenir des risgues de renversement de l'outil lors de son accrochage (S) CP
.21 FR Minimiser les écarts entre 01 et 02 suivant ¥, v et Z sans affecter E2 et M2 (S) DR
. 201 FR Minimiser lentrée de lutilisateur dans a zone d'attelage lors de l'accrochage de 01 (5) DP Accrochage du coté

- 2,12 FR Minimiser 'entrée de l'utilisateur dans 1a zone d'attelage lors de la mise en position de 01 (8)  CP Cadre

—- 2.2 FR Minimiserles écarts entre E1 et E2 suivant ¥, ¥ et Z sans affecter 02 et M2 (S) DR

22,1 FR Minimiser 'entrée de I'utilisateur dans la zone d'attelage lors de 'accrochage de E1 (3) DF Accrochage du cété

Lo @22 FR Minimiser l'entrée de I'utilisateur dans la zone d'sttelage lors de la mise en position de E1 (3 DP Cadre

= 23 FR Minimiserles écarts entre N1 et N2 suivant <, ¥ et Z sans affecter 02 et E2 (3) L

2.3.1 FR Minimiser l'entrée de I'utilisateur dans 1a zone d'attelage lors de 'accrochage de M1 (S) DP “errouillage avec ficelle

2.3.2 FR Minimiser l'entrée de lutilisateur dans |a zone d'attelage lors de la mise en position de b1 (5) DP Cadre

Figure 5.44 : Arbres fonctionnel et physique de laonception architecturale du coupleur par cadre

Ces exigences peuvent étre satisfaites par la@olstivante (Figure 5.45) :

Figure 5.45 : Coupleur en A

Il s’agit ici de sortir 'homme de la zone d’attgaen liant les 3 points. Ainsi, cette
solution remet en cause le concept de base delldioso (3 points). Comme expliqué
précédemment, I'accouplement par cadre (interfagele) nécessite un positionnement
suivant les 6 degrés de liberté. Or, la solutionppsée ne permet absolument pas le
positionnement autour de Z. Ceci va compliquer a@fsige I'opération d’accrochage.

Ce probleme de mise en position autour de Z, pgatrésolu comme le montre la
solution suivante (FR2850525 A1l : 2004) :
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4.2.2. ALT4 : Pivotement du cadre autour de Z
Pour palier ce probleme, la solution suivante doaneprincipe de solution (Figure

5.46) :

Figure 5.46 : Schématisation du principe de solutinde ALT5 (FR2850525 Al : 2004)

Il s’agit d’abord de remplacer les 3 points parxdeoints et une sphére. La rotation
autour de Z s’effectue par I'actionnement du vérn pivotant ainsi le cadre par rapport aux
liaisons (14, 5 et 62).

4.2.3. ALT5 : Découplage des deux points inférieurs
Comme montré précédemment, la conservation deéliaddance de la mise en

position des trois barres (ALT1) permet de satisfiexigence de sécurité. Or, la solution
actuelle, demande de rendre les deux points inféridépendants pour les besoins de mise en
position de l'outil par rapport au tracteur. Aingsipus sommes face a une contradiction
physigue qui nécessite d’une part, 'indépendareedux points inférieurs pour les besoins
de sécurité et d’'autre part, leur dépendance pEibésoins techniques. Cette contradiction
revient a découpler ces deux positionnements (Ei§ut7). En effet, le couplage est apparu
suite a 'agencement structurel qui consiste &rdé systeme de relevage (pour la fonction

réglage) aux trois barres.

Dans la solution actuelle, le découplage de F& FR., flt réalisé par I'ajout de
chandelles. Ainsi, le positionnement des deux gohtet  est d’'une part, non couplé par la
présence de deux chandelles indépendantes etealjaautr, couplé par les vérins de relevage
qui sont co-commandés. En fait, FRet FR., ont été couplées par les vérins de relevage et
ensuite découplées par I'ajout des chandelles. €est traduit par une redondance dans la

sous-phase d’attelage.
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E-FRO:

Porter I'outil par le tracteur

E""FR']Z Lier l'outil {02, E2, M2} au tracteur (K, L, M)

--FR1.1: Lier 01 3 02
--FR1.2: Lier E1 4 E2
-FR1.3: Lier N1 a N2

!'.E—'.i---FRZ: Prévenir des risques de renversements de I'outil lors de son accrochage (S)

=+FRO:

--FR2.1: Minimiser les ecarts entre 01 et 02 selon (X, ¥, Z) sans affecter E2 et M2 (5)
--FR2.2: Minimiser les écarts entre E1 et E2 selon (X, ¥, Z) sans affecter 02 et N2 (5)
--FR2.3: Minimiser les écarts entre M1 et M2 selon (X, Y, Z) sans affecter 02 et E2 (5)

~DPO: Systerme trois points

-DP1: 3 harres (K2-01, L2-E1, M2-M1)

~DP1.1; Ligison O
~DP1.2 Liaison E
~DOP1.3: Liaison M

-DP 2 Outil posé

--DP2.1: Commande simuttanée

DP2.2 Chandelles réglables
--DP2.3 Réglage harre (M2-M1) indépendant

Figure 5.47 : Couplage dans la liaison trois pointeelatif a I'agencement structurel

Porter l'outil par le tracteur

R1: Lier l'outil (02, E2, M2) au tracteur (k, L, M)
~FR1.1: Lier01 4 02

--FR1.2: LierE1 4 E2

~~FR1.3: Lier N1 4 M2

~-FR2: Prévenir des risques de renversements de l'outil lors de son accrochage (S)

--FR2.1: Minimiser les écarts entre 01 et 02 selon (X, ¥, Z) sans affecter E2 et M2 (5)
--FR2.2: Minimiser les écarts entre E1 et E2 selon (¥ Y, Z) sans affecter 02 et N2 (8)

--FR2.3: Minimiser les écarts entre M1 et M2 selon (€Y, Z) sans affecter 02 et E2 (5)

Figure 5.48 : Matrice de conception de ALT6

(8]
o
o[ 0
(@]
glofofo
gl(ofo|o XX |0
glojo|o xlH|O
oloJoo] [o]o[¥]
=
o
=
=
k]
[=1
i
S E
= 22 =
= 2=
- T oo
0 232
™ cc2
w - ll'lll'lﬁ
A - = =
E o O w = E S
s 5
QQEEE E E &
w = B u n .o £ E
B on B @8 @ @ o O -0
E=T e R T I S S
P s B B
E S - - = 5 & cioci
%mn_n_n_Dn_n_n_
Do 00g 000
oo o
s 2 e
Q- =
EE H

206



Chapitre V — Application au cas de la liaison teactoutils

Cependant, pour résoudre cette contradiction phgsifRIZ propose de Utiliser les
propriétés des deux phases du systeme. Le changelmgrhase est alors piloté par les
conditions de fonctionnement du systeme€eci peut étre interprété par la prise en cempt
des conditions de fonctionnement des deux sousephiiattelage et de réglage. Ainsi,.kR
et FR.2 peuvent étre découplées en considérant que lessvee relevage sont commandés
indépendamment en sous-phase d’attelage et sirdoitamt en sous-phase de réglage. Cette

alternative conduit a la matrice représentée pkidare 5.48.

Cette alternative peut étre schématisée comméRgiire 5.49) :

Figure 5.49 : Actionnement des points inférieurs idépendamment a partir des vérins de relevages

Elle correspond a I'amélioration de la conceptiamaeptuelle de la commande des
trois points. Cette solution permet de réduirerisques lors de l'attelage. Elle permet de
résoudre la difficulté de faire pivoter I'outil autr de I'axe X lors du réglage. Cependant, il

mangue la mise en position des points d’attelatpas se

Synthése du chapitre V

Dans ce chapitre, nous avons présenté I'applicat®ia méthode IRAD que nous
avons proposée dans le chapitre précédent. L'agiic s’est effectuée au cas du systeme
d’attelage des outils portés : la liaison troisrp®i Nous avons montré comment prendre en
main notre méthode pour une analyse structuréeethur d’expérience, une analyse des
risques relatifs aux choix effectués a chacuneétigges de la conception et la synthése des
solutions. Nous avons élaboré un certain nombreigéaces de sécurité relatives a la liaison
des outils portés, que nous avons ensuite affiniés & I'analyse des risques de la conception.
L'évolution du cahier des charges au cours de teeption a bien été démontrée.
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Ainsi, dans le cas des LTO, nous avons mis en guiegue les risques sont
principalement relatifs au besoin de mise en pwsitle la liaison par rapport a 'outil avant
accrochage. Ce besoin, di a la limitation de I'hianféh ne peut pas soulever l'outil pour le
mettre en position), est partiellement pris en cengans la liaison trois points. En synthese
de solutions, nous avons proposé un certain nordbregrincipes de solutions pour la

sécurisation de cette liaison lors de I'accrochdgéoutil.

Cependant, nous avons quelques constats en ceonoeroe la sécurisation de la
liaison des outils portés. En effet, 'analyse degues montre que la liaison tracteur-outils
peut permettre une seule activité manuelle (qui &oé complétement manuelle) qui consiste
a mettre en position les points d’attelage du énarcet ceux de I'outil. Ceci doit cependant
imposer un bon dégagement a l'arriere du tractéimsi, dans I'objectif d’éliminer les
risques d’écrasement entre l'outil et le tracteans ldes opérations d’attelage, la typologie
globale de la solution cible doit permettre un posnement de l'interface d’accrochage

suivant tous les degrés de liberté.
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Conclusions Générales et Perspectives

ans la conception des produits techniques, la #éales utilisateurs est prise

Den compte a la fin du processus de conceptiorustgarticuliérement a I'étape
de la conception détaillée. De par les caractguie8 inhérentes de chacune des deux
disciplines de conception et de la sécurité, ptnar éfficaces les méthodes actuelles d’analyse
des risques nécessitent une description détaillggatluit. Cependant, le retour d’expérience
montre que ce type dintégration séquentielle desdeurité ne permet pas d’atteindre les

résultats escompteés.

L’objectif scientifique de cette thése était depgmeer une méthode de préconception
basée sur les outils méthodologiques existants eetngttant l'intégration structurée et

formelle de la sécurité des utilisateurs.

Pour atteindre cet objectif scientifique, nous avaomtialement basé la méthode sur
une description systématique du processus de coocegui a I'avantage de donner une
certaine typologie des représentations du produdocars de son processus de développement
et qui correspond a des activités spécifiquesidgdnierie. L'idée principale fat d’identifier,
d’exprimer et d’intégrer les exigences de sécunté au long du processus de conception.
Ainsi, la synthese des solutions techniques s’#stcteée simultanément sur la base des
exigences de sécurité et des exigences techniGeegui nous a amené par la suite a intégrer
la conception axiomatique a notre méthode. L'apm@rtla conception axiomatique a ce
niveau du développement de la méthode est la g@éscrihiérarchiqgue simultanée des
exigences fonctionnelles et des solutions techsigssociées. Le cadre étant élaboré, nous
nous sommes rapidement confrontés au probléme thrndeation et d’intégration des
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objectifs de la sécurité dans les difféerentes &age la conception. Pour résoudre ce
probléeme, nous avons considéré qu’il existe uneespondance entre les choix techniques de
la conception et les risques qui en découlent.iAmzus avons créé un processus du risque
qui évolue en méme temps que la conception du firodiin de déterminer la nature de la
correspondance a chaque étape de la conceptios, mmuws sommes concentrés sur les
parameétres de conception qui sont a I'origine éedigie contenue dans la solution physique
choisie. Cette énergie est génératrice des risquésntiels. Nous avons alors proposé
d’étudier les interactions possibles entre 'honmehees parametres. Au final, nous avons une
méthode de conception intégrant la sécurité de énargystématique et constituée de deux
processus paralléles de conception et du risquerémier est décomposé en six phases :
trois fonctionnelles et trois physiques. Le deux@esst constitué de six contextes : trois
fonctionnels et trois physiques. La méthode, ntasohs baptisée IRAD, acronyme anglais
de méthode de conception innovante pour ['évaloatdes risques Ifnovative Risk

Assessment Design)

En effet, pour des applications pratiques, IRAD npetr trois cas d’emploi: (1)
'expression des objectifs de sécurité a partir 'dealyse du retour d’expérience ; (2)
'expression des objectifs de sécurité a partit@ealyse des risques relatifs aux choix de la
conception; (3) la synthése des solutions «s&igd» a la base des exigences
fonctionnelles de sécurité et techniques. Nous swvetiré de I'état de I'art un nombre d’outils
de conception permettant de faciliter la mise enreede chacun des cas d’emploi. Afin de
faciliter la compréhension des différents conc@ptgposés, nous avons montre I'applicabilité
de la méthode sur un cas d’étude simple le robim@angeur, chose ne faisant pas partie de

notre cahier des charges initial.

L'objectif industriel consistait a trouver des \@ige solution pour la sécurisation du
systeme d'interfacage entre le tracteur et I'agilicole. Cet objectif fit en partie satisfait.
D’abord, nous avons élaboré un Cahier des ChargestiBnnel d’'une cinquante de pages,
non inclus dans ce document, exprimant les besténsglifférentes liaisons tracteur-outils
existantes. Ce cahier des charges a permis dedeviains verrous quand au vrai besoin de
ces liaisons. Ensuite, nous nous sommes limités das etudes applicatives a la liaison trois

points. Ce choix fat effectué pour les raisons aunies :

= D’abord, nous avons cherché a un moment de ceauxawa réduire le champ de
I'étude, trop vaste et a l'aérer en termes de Ibsstéchniques. En effet, lors de la
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recherche des solutions technologiques nous étomdrontés a un produit
remplissant des mobilités tres variés pour I'espdisponible qui est principalement

caractérisé par son exiguite.

= Ensuite, les évolutions technologiques concerngpgimicipalement la liaison trois

points et depuis 1928 aucune solution significatigat novatrice n’a été proposée.

= Enfin, du point de vue accidentologique, élémemistituant le cceur de nos travaux,
cette liaison reste la plus accidentogene avec var@abilité remarquable des
problemes de sécurité. Elle est a l'origine d'ureatpdune grande partie des

accidents les plus graves et d’autre part des @nodd d’ergonomie majeurs.

Ainsi, nous avons pu analyser la liaison trois [mirdes points de vue de sa
conception et des risques qui en découlent. Noossamontré la faisabilité et I'applicabilité
de notre méthode et son apport par rapport auxadéthtraditionnelles. A I'issue de cette
application, nous avons dégagé les exigences deitgede cette liaison et quelques principes
de solution permettant d’améliorer sa sécuritésmhese a ce travail, nous avons tracé les

grandes lignes d’une liaison sécuritaire pour lgfiportés.

Enfin, notre méthode est principalement caractériz son aspect générique et par
suite son applicabilité a tout domaine d’applicatibe nombreux travaux restent donc encore
a mener pour développer ses potentialités. Lepeetises que nous proposons a la suite de

ce travail de thése sont les suivantes :
Point de vue scientifique et méthodologique

D’abord, il nous parait utile a moyen terme de otidsr les propositions faites dans
cette thése principalement en ce qui concernenésgion des exigences de sécurité. Méme si
nous avons proposé d’exprimer ces dernieres sausefale fonctions d’optimisation, cet
aspect reste a creuser. A cet effet, nous considaqu’il est intéressant de regarder plus en
profondeur les travaux portant d’une part, surgénierie des exigences et d’autre part, sur les

méthodes d’'optimisation et de décision multicrisere

Cependant a plus long terme, il conviendra de @éfies ontologies et par suite de
développer une base des classes se basant sufféesntes phases et contextes proposées

dans notre méthode. En effet, cette derniere pivaredficace et rapide, nécessite d’'une part
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l'intégration d’'un ergonome dans la boucle de laception et d’autre part une capitalisation

formelle des standards et du retour d’expérience.

Ensuite, il nous parait intéressant et utile di¢gmer les autres aspects de la sécurité,
tels que les aspects organisationnels et compontanonre de I'humain. Ces aspects n'ont pas
été étudiés dans nos travaux. Ces études doiveahdant, de notre point de vue, différencier

les différents types d’exploitation en agriculture.

Enfin, de par sa nature générique et méthodiques pensons que notre méthode peut
étre étendue pour intégrer tout type d’exigencktives aux différentes phases du cycle de
vie du produit, tels que les exigences d’éco-cotiargpollution, déchets, démantelement...)
ou les exigences de fabrication. Ce premier aspstttrés demandé dans notre société
d’aujourd’hui et fait partie du plan stratégique @amagref. Il faudra trouver la nature de la
correspondance qui existe entre la conceptionsesgpects environnementaux. Il conviendra
ainsi de lintégrer des les phases amont de laemiiun en suivant la méme démarche que

nous avons effectuée pour atteindre nos proposition
Point de vue applicatif

D’un point de vue applicatif, nous pensons qu’iagteintéressant d’'une part, d’affiner
certains principes de solutions proposés dans tette et appuyer la méthode en étendant
'étude menée sur d’autres besoins de liaisonsavyais'attelage des outils semi-portés et

trainés et les éléments de transmission de puissanc

Cependant, il convient a plus long terme d’étudhesimplification fonctionnelle de
ces liaisons, c’est-a-dire d’étudier le problemévant les types d’exploitations que l'on
retrouve dans le domaine agricoRourquoi ne pas imaginer quatre catégories de tract
suivant les types d’exploitation au lieu des quatagdgories suivant la puissance a la prise
de force ?Cet aspect, de notre point vue, permettra de cgeverers des solutions plus
spécifigues mais plus robustes et plus sécuritalDes plus, la classification actuelle des
tracteurs n’est pas intéressante pour l'utilisatgura généralement besoin d’'un seul tracteur
s’adaptant a tous ses outils quelgque soit la catge ces derniers. A notre sens, concevoir
suivant le type d’exploitation va permettre de mie@pondre aux besoins de l'utilisateur. Par
ailleurs, si I'on recherche toujours une solutioiverselle, il conviendra d’ouvrir le périmétre

de la conception en y intégrant I'architecture rdateur et celle de I'outil.
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De nombreux travaux tant théoriques que pratigastent donc encore a mener pour

affiner les concepts de notre méthode et déveloggepotentialités.
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Résume :

Les travaux de recherche exposés dans ce mémairestatifs a I'élaboration d’'une méthode
d’intégration de la santé-sécurité a la conceptles produits. L'intégration de la santé-
sécurité dans la conception est aujourd’hui coméagl€omme un processus sequentiel. Ce
type d’approche ne permet pas d’atteindre les tasutscomptés en termes d’amélioration de
la sécurité. La méthode proposée consiste a presmdreompte celle-ci dés les premiéres
phases de conceptualisation du produit. Nous apoogosé trois principes fondamentaux
régissant la conception sécuritaire. Elle est bagé&es méthodes de conception systématique
et axiomatique et permet trois cas d’emploi. Not@ppsons ainsi, un processus du risque
évoluant simultanément avec un processus de caoogepfe processus des risques est
constitué de six contextes, exprimant chacun urvemw point de vue des risques. Cette
méthode, baptisée IRAD permet au concepteur d'mgriles exigences de sécurité d’'une
part, a partir de I'analyse structurée du retoexgérience (cas d’emploi 1) et d’autre part, a
partir de I'analyse systématique des risques ligschoix technologiques effectués au cours
de la conception (cas d’emploi 2). Suite a cettimatéhe, le cahier des charges du produit
s’avere évolutif et dépendant du développement mhdyit. La conception de produits
sécuritaires s’effectue alors a travers l'intégnatdes exigences de sécurité dans la synthése
des solutions (cas d’emploi 3). Les exigences darié découlant de la mise en ceuvre de la
meéthode se présentent sous forme d’équations digatiion. L’applicabilité de la méthode
IRAD a été enfin démontrée sur le cas des liais@tseur-outils.

Mots-clés : méthode de conception, santé-sécurité, exigencesétmirité, conception
axiomatique, conception systématique, retour d’egpée, analyse des risques, intégration
au plus tét, méthode IRAD, liaisons tracteur-outils

Abstract:

The research presented in this dissertation isek® the human-safety discipline integration
into the product design discipline. Currently, humsafety is considered sequential to the
product design. This mean of safety integration feashed its limits. In fact, risk reduction
analysis for safety barriers implementation inteesin the end of the design process, in the
detailed design phase, and are rapidly increasimgvariety, size, complexity and
sophistication. The proposed method (called IRAYwas human-safety integration in the
early design process. IRAD is based on the axiavaatd systematic design approaches and
allows three use cases. Thus, we proposed a rstegs evolving simultaneously with a
design process. This risk process is divided ink@sntexts, each one giving a new viewpoint
of risks. IRAD is a systematic method for desigt@rextract safety requirements through
from the one hand, a structured experience feedaaaly/sis (Use case 1) and from the other
hand, a systematic analysis of risks related tqthysical design choices all along the design
process (Use case 2). In result, the requiremerasdent is evolving with and depending on
the product development. Safety solution is carrmat through safety requirements
integration in the design synthesis (Use case Bjed safety design principles are thus
proposed. Safety requirements are formulated asnigation equations. Finally, IRAD is
applied to the tractor-implements hitch context.

Keywords : design method, safety and health, safety requirespesmxiomatic design,
systematic design, experience feedback, risk asalgarly design, IRAD method, tractor-
implements hitch.



