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CARTOGRAPHIER LEXPOSITION
INDIVIDUELLE AUX SUBSTANCES

CHIMIQUES

Dans leur espace de travail, 'exposition des salariés aux produits chimiques

est trés variable dans le temps et I'espace. Il est donc primordial de cartographier
cette exposition individuelle pour aider les professionnels de la prévention a définir
des solutions de prévention. C'est ce que permet I'outil Dactari, en cours

de développement au sein de I'INRS.

es salariés sont souvent amenés a se
déplacer dans un espace déterminé
qui correspond a leur poste de travail.
Lorsqu'ils sont exposés a une source de
pollution chimique, les niveaux de cette
exposition sont variables dans le temps et dans
I'espace, rendant d'autant plus difficile la mise
en place de mesures de prévention des risques
et d'améliorations du poste de travail adaptées.
En effet, 'acquisition des données spatiales et tem-
porelles liées aux expositions est trés utile pour
identifier les zones dans lesquelles une protection
de l'opérateur doit étre prioritairement appliguée,
car elles correspondent a une durée de présence
importante et/ou a des expositions élevées.
Les résultats d'une telle cartographie doivent

également permettre le positionnement de détec-
teurs fixes représentatifs de I'exposition globale du
poste de travail. Pour acquérir ces donnees, il est
nécessaire de disposer d’'un outil passif permettant
une analyse en continu. L'outil Captiv! développé
par I'INRS permet d'obtenir uniqguement la répar-
tition temporelle de I'exposition. Aussi I'INRS a
développé Dactari (Dispositif d'acquisition de tra-
jectographie pour l'analyse du risque individuel),
un outil de cartographie d'exposition individuelle
utilisable sur le terrain.

Dactari permet de réaliser de maniere simulta-
née et synchronisée l'enregistrement des don-
nées d'exposition professionnelle d'un opérateur a
son poste de travail, de sa position dans I'atelier
(géolocalisation) et d'une vidéo de son activité.
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Les données ainsi obtenues peuvent étre ana-
lysées par le professionnel de la prévention de
maniere a proposer des solutions adaptées au
poste étudié. Bien que les exemples présentés ici
concernent le suivi de I'exposition d'un opérateur a
des solvants organiques, Dactari permet d'étudier
I'exposition a d'autres risques si I'on dispose d'un
capteur adapté (poussieres, vibrations..). Les diffé-
rents éléments constitutifs de I'outil sont présentés
successivement.

Acquisition des données d’exposition

Un ensemble de transmission de données sans fil a
éteé réalisé (Cf. Figure 1). Ce systeme permet l'acqui-
sition de données sur six voies de mesures analo-
giques dans trois gammes de tension. La fréquence
d'acquisition est fixée a 25 Hz et sa portée est de
300 m en champ libre. Il s'agit, ici, d'un module
utilisant des choix techniques éprouveés et qui ont
déja été validés en laboratoire ainsi gu'en environ-
nement industriel.

Le choix du capteur est imposé par le type d'ex-
position que I'on souhaite mesurer. Si I'on désire
mesurer I'exposition d'un opérateur a des sol-
vants organiques, il faut utiliser un détecteur a
photo-ionisation (PID), comme le MIniRAE 2000.
Cet appareil dispose d'une sortie du signal d'expo-
sition sous la forme d'une tension de 0 a 2,5 volts.
Ce signal peut donc étre enregistré en temps
réel dans Dactari par le biais de la télémétrie
(Cf. Figure 2). Dans le cas d'expositions a des aéro-
sols, c'est un photometre qu'il faut utiliser. Dans le
cas ou le détecteur choisi ne dispose pas d’'une sortie
analogique, mais possede une mémoire interne pour
le stockage des données, il est toujours possible de
rapatrier ces données dans le logiciel a posteriori.

Systéme de géolocalisation de I'opérateur

Par pointage laser

L'objectif fixé pour la localisation de I'opérateur
est de pouvoir réaliser les mesures dans un ate-
lier de 20 m de coté avec une précision de l'ordre
de 30 cm. Le systeme doit étre facile et rapide a
installer et a configurer (moins d’'une heure) et son
coUt doit rester acceptable. L'outil étant prévu pour
fonctionner a I'intérieur d'un batiment, les solutions
de positionnement par GPS ou par balises radio ne
sont pas envisageables. La technique de localisa-
tion par pointage a distance a donc été retenue et
il a été décideé de coupler un télémetre laser équipé
d'un inclinometre a un capteur d'angle. Le pointage
manuel de cet appareil sur I'opérateur permet alors
d'obtenir sa position en temps réel en coordonnées
polaires. Le matériel choisi pour la réalisation de
I'outil est un télémetre laser Dimetix EDS-C30, cou-
plé a un capteur d'angle ASM de 0 a 180°.

Le couplage meécanique des deux appareils per-
met de fixer l'ensemble sur un pied photo.

Compte tenu des précisions annoncées par les
fabricants, on obtient une erreur sur la mesure de
16 cm a 20 m de distance. Cette valeur correspond
au cahier des charges fixé et semble réaliste compte
tenu des erreurs de pointage sur I'opérateur a cette
distance. Les informations du télémetre laser sont
transmises a un ordinateur portable par l'intermeé-
diaire d'une carte d'acquisition de données (National
Instruments NI6008), le capteur d'angle est interfacé
avec l'ordinateur portable a I'aide de la méme carte
d'acquisition que le télémetre laser. Une caméra IP,
fixée sous le télémetre laser, permet I'enregistre-
ment vidéo des déplacements de I'opérateur dans
I'atelier. Cette caméra dotée d'un systeme intégré de
compression vidéo au format H264 permet d'obte-
nir des fichiers vidéo en bonne résolution et de taille
réduite. Tous ces éléments sont rassemblés dans un
boitier unique (Dactari Box).
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<FIGURE 1

Transmission de
données sans fil

pour Dactari.

«FIGURE 2
Equipement
de 'opérateur

pour la mesure

des solvants
organiques.
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1FIGURE 4 Positionnement sur le plan de I'opérateur en « mode tablette ».

Durant la phase d'enregistrement, l'utilisateur de
Dactari suit les déplacements de 'opérateur en le
pointant comme présenté sur la figure 3.

Par pointage de I'écran

Outre le mode de fonctionnement par pointage laser,
I'outil Dactari peut également étre utilisé en mode
tablette. Dans ce cas, l'utilisateur pointe directement
la position de l'opérateur qu'il suit sur I'écran de
sa tablette (Cf. Figure 4). Il est a noter que, dans ce
mode, on ne dispose pas de I'enregistrement vidéo.
En revanche, il ne nécessite pas de pointage laser.
Il 'y a donc aucune installation de matériel a réa-
liser avant le début de l'essai. Lutilisation du mode
tablette est bien adaptée aux ateliers tres encombrés
ou il n'est pas toujours possible d’'obtenir la position
de I'opérateur avec le pointeur. L'utilisateur peut, par
un simple clic sur le plan, positionner l'opérateur
dans l'atelier.

Une utilisation complémentaire du mode tablette est
la réalisation rapide d’'une cartographie de pollution
d'un atelier. Dans ce cas, le préventeur s'équipe lui-
méme du capteur d’exposition et se déplace dans
I'atelier en pointant sur la tablette les différents lieux
ou il se trouve. Le systéme associe alors la mesure
faite par le capteur au lieu pointé. Cela permet de
réaliser rapidement une cartographie de pollution de
I'atelier étudié indépendamment de la présence d'un
opérateur. Cette approche peut s'avérer intéressante
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pour une pré-visite avant une intervention compléte
ou pour fournir a I'entreprise des informations dans
le cadre d’'une évaluation des risques.

Le logiciel Dactari

Le logiciel Dactari est composé de deux modules
indépendants développés dans I'environnement
Labview de National Instruments et fonctionne
sous Windows.

Le module d'acquisition des données permet I'enre-
gistrement des données d'exposition, des vidéos,
des données de trajectographie et d'informations
texte indexées. Durant la phase d'enregistrement,
I'expérimentateur dispose d'une visualisation en
continu des différentes sources (vidéo, localisa-
tion, données d'exposition) pour vérifier que I'en-
registrement se produit de maniere satisfaisante.
Il a également la possibilité d'ajouter un commen-
taire sous forme de texte durant I'enregistrement.
Ce texte sera indexé dans le temps de maniere a
pouvoir étre retrouve.

Le module de dépouillement permet de recaler les
données dans le temps (prise en compte du temps
de réponse du capteur d'exposition), d’appliquer
au capteur un coefficient d'étalonnage, d'intégrer
des voies de données virtuelles et de traiter les
erreurs de localisation. Les voies de données vir-
tuelles sont des fichiers de données issues de cap-
teurs d'exposition disposant de mémoire interne.
Ces données sont généralement récupérées apres
les essais sous forme d'un tableau de valeurs numeé-
rigues qui peut ensuite étre réintégré dans Dactari.
Les erreurs de trajectographie sont des erreurs de
pointage du télémetre laser liées, par exemple, a
la présence d’'un obstacle entre le télémetre et le
sujet d'essai. Elles se traduisent, en général, par
des pics ponctuels sur la valeur enregistrée de la
distance. La visualisation de I'enregistrement vidéo
permet de vérifier qu'il s'agit bien d'artéfacts.
Un outil d'aide a la suppression des artéfacts per-
met de repérer ces points et de les supprimer.
Enfin, un écran de visualisation de I'ensemble des
données traitées donne acces simultanément aux
données d'exposition, aux vidéos ainsi qu'a la posi-
tion de I'opérateur sur le plan (Cf. Figure 5).

Le module de dépouillement permet également
d'extraire et de présenter les informations utiles
au préventeur (recherche d'événements, extraction
de phases particulieres, exportation de graphes).
Pour traiter les informations de localisation, on
effectue un maillage du plan de I'atelier.

Les données calculées sont présentées sous
la forme de deux graphiques 3D (Cf. Figure 6).
Le premier représente la répartition de 'exposition
dans l'espace de travail (moyenne des concentra-
tions mesurées sur chague maille) et le second la
répartition spatiale des temps de présence (calcul
des temps cumulés de présence de l'opérateur
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sur chague maille). Ces données peuvent égale-
ment étre présentées sous forme de graphes 2D
en couleurs pour représenter les intensités ou les
durées (Cf. Figure 7). Ces représentations peuvent
étre sauvegardeées sous la forme de fichiers images
pour l'intégration dans un rapport d'intervention.
L'outil permet également de réaliser, sur chaque
maille, le produit de la durée par la concentration,
qui donne une valeur correspondant a une dose
de pollution recue par l'opérateur aux différents
points de I'atelier.

Exemple de mise en ceuvre

L'outil Dactari a été testé dans un atelier d'enduction
d'encre sur film plastique. Le poste de travail est
constitué par une machine de type rotative permet-
tant de réaliser des rouleaux de film enduit d'encre.
Ces encres utilisant principalement le toluene comme
solvant, il faut donc un détecteur de type PID pour la
mesure des expositions de I'opérateur.

L'objectif est de cartographier I'exposition de dif-
férents opérateurs qui conduisent les machines en
fonction de leur position dans l'atelier et selon les
phases de leur travail.

Les résultats des essais ont été présentés a l'en-
treprise sous la forme de graphes 3D et 2D de
concentration (Cf. Figure 8) et de graphes 2D de
dose (concentration x temps). En ce qui concerne
I'échelle des couleurs, les résultats des différents
essais réalisés dans le méme atelier peuvent étre
mis a la méme échelle de maniere a pouvoir les
comparer visuellement.

La figure 9 représente un exemple de graphique
obtenu. Il est a noter que les graphiques de concen-
tration et de dose présentés ici ne correspondent
pas au méme essai.

L'analyse de ces représentations par le profession-
nel de la prévention lui permettra d'effectuer un
diagnostic de I'exposition spatio-temporelle des
opérateurs au poste de travail étudié. Il disposera

«FIGURE 5
Visualisation de
la position de
I'opérateur sur
le plan (points
bleus sur le plan
en haut a droite)
et graphique
d'exposition

de I'opérateur
aux solvants
organiques.

«FIGURE 6
Représentation
des résultats

sous forme 3D.
Les axes XetY
correspondent au
plan de I'atelier.
L'axe Z représente
la concentration
moyenne
d’exposition de
I'opérateur aux
solvants

(a gauche) et sa
durée de présence
dans la zone

(a droite).
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FIGURE 7>
Représentation
des résultats
sous forme 2D.
Les axes X et Y
correspondent au
plan de I'atelier.
Les couleurs (de
la concentration
la plus faible en
vert a la plus
élevée en rouge)
représentent les
variations de
concentration
moyenne
d’exposition de
I'opérateur aux
solvants

(a gauche) et de
durée de présence
dans la zone

(a droite).

FIGURE 8->
Exemple de
graphique

2D et 3D de
concentration

en solvant, de la
concentration la
plus faible

(en vert) a la plus
élevée (en rouge)
(graphique de
gauche) et son
équivalent

en représentation
3D (graphique
de droite).

FIGURE 9>
Exemple de
graphique de dose.
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éventuellement en complément de I'enregistrement
vidéo. Sur ces bases, le préventeur pourra ensuite
proposer des pistes d'améliorations a l'entreprise.
Sur la figure 8, on constate qu'il est nécessaire
d’installer une extraction localisée en un point du
process (zones orange et rouge). Sur la figure 9, le
point rouge correspond a un laboratoire d'analyse
de la qualité des fabrications. L'exposition y est
relativement importante ainsi que le temps passé
par I'opérateur dans cette zone. La présence d'une
sorbonne peu efficace a été mise en évidence.

Conclusion
Cet outil n'a pas pour vocation de se substituer
aux mesures réglementaires que doivent faire les

entreprises dans leurs ateliers. Cest avant tout
un systeme qui permet d'effectuer un diagnos-
tic de maniére a trouver des solutions simples
et pertinentes pour la diminution de I'exposition
des opérateurs. La représentation des résultats
sous forme de graphiques en couleurs est suf-
fisamment intuitive pour permettre d'intégrer
les opérateurs dans la démarche de prévention.
Ce systeme, au méme titre que I'outil Captiv, met éga-
lement a profit des détecteurs chimiques en temps
réels qui, bien que non spécifiques d'un produit,
fournissent des informations précieuses a condition
de pouvoir étre mis en relation avec des lieux ou
des événements qui se produisent dans I'atelier. Il
est a noter que le Centre inter-régional de contréles
physiques (Circop) de la Carsat Centre-Val-de-Loire
s'est doté de cet outil et a participé activement a sa
validation en situation industrielle réelle. e

1. Captiv est un outil développé par I'NRS qui permet,

entre autres, d'étudier la relation entre le geste professionnel
d'un opérateur et son exposition a des risques tres variés

en fonction du capteur utilisé. Il est commercialisé
par la société TEA a Vandceuure-les-Nancy.

Une vidéo présentant le fonctionnement de Dactari
sera prochainement disponible sur www.inrs.fr
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