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Face a I’essor croissant des technologies numériques, cet article vise a illustrer les possibilités de mise
en pratique de la notion de prévention intégrée dans les outils de conception.

Ainsi, aprés une premiére partie consacrée a la description de I'évolution des outils de conception
et des outils de prévention, il est abordé, dans un deuxiéme temps, la question de I'intégration de
la prévention dans I'environnement de conception, au travers de deux exemples représentatifs des
outils utilisés respectivement dans les bureaux d’études et dans les bureaux des méthodes. Enfin,
une troisieme partie ouvre la discussion sur les perspectives d’évolution du tandem « prévention-

conception » dans les années a venir.

e progres matériels en muta-

tions informatiques, lacti-

vité des concepteurs a forte-

ment évolué ces 20 derniéres
années. En effet, afin de faire face au
raccourcissement du cycle de vie des
produits, a 'évolution rapide des marchés
et de la concurrence, a l'accroissement
des exigences des clients qui attendent
des produits de plus en plus personna-
lisés, les entreprises ont profondément
modifié leurs processus de conception.
On est ainsi progressivement passé de
I'ingénierie séquentielle a l'ingénie-
rie concourante (ou simultanée). Cette
mutation méthodologique des proces-
sus de conception initiée au début des
années 80, a entrainé une forte évolu-
tion des outils de conception, évolution
favorisée par le formidable essor des
techniques informatiques sur la méme
période.

Parallelement a ces transformations
technologiques visant a concevoir mieux
et plus vite, est apparue en France, 2 la
méme époque, l'obligation d’appliquer

des principes de sécurité lors de la
conception d'un équipement de travail
et a réaliser ainsi une estimation a priori
des risques (loi du 6 décembre 1976 et
ses décrets d’application du 15 juillet
1980). Cette évolution de la préven-
tion, appelée prévention intégrée, s’est
accompagnée au fil des années du déve-
loppement d’outils de prévention, les
plus connus étant les normes. Les pro-
greés des techniques informatiques ont
également permis la création d’outils de
prévention tels que des logiciels spécifi-
ques permettant une analyse plus aisée
de certains risques, ou encore, l'acces
facile, via le réseau Internet, a d’autres
outils de prévention de type documen-
taire.

Mais quen est-il aujourd’hui de
I’évolution des outils de conception sur
la mise en pratique de la notion de pré-
vention intégrée ? Ou de lintégration
des outils de prévention dans les outils
de conception ? Quelles sont les pers-
pectives d’évolution, en termes d’outils,
du tandem « prévention-conception » ?
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THE DIGITAL REVOLUTION: AN ASSET IN
DESIGNING SAFER WORKSTATIONS

With the boom in digital technologies, this
paper sets out to illustrate the possibilities
currently offered, which enable design
tool-integrated prevention to be put into
practice.

Following a first section dedicated to
describing the development of design and
prevention tools, the paper’s second section
then considers the question of integrating
prevention into the design environment, using
two examples representative of the tools
used in design and methods departments
respectively. Finally a third section opens the
discussion on development prospects for the
“prevention-design” duo in coming years.
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Cest a ces questions que tente de répon-
dre cet article a travers deux exemples
représentatifs des outils utilisés res-
pectivement dans les bureaux d’études
et dans les bureaux des méthodes : le
dessin industriel pour le premier et les
temps standards prédéterminés pour le
second.

Apres une illustration de 1'évolution
des outils de conception et des outils de
prévention, est ensuite abordée, toujours
au travers des exemples retenus, la ques-
tion de lintégration de la prévention
dans l'environnement de conception.
Enfin, les perspectives d’évolution du
tandem « prévention-conception » sont
discutées.

EVOLUTION DES OUTILS
DE CONCEPTION

EXEMPLE D’EVOLUTION D’UN OUTIL
DU BUREAU D’ETUDE : LE DESSIN
INDUSTRIEL

Alafindesannées 80, lesingénieurs
et techniciens de bureaux d’études des-
sinaient manuellement les différents
plans de I'équipement qu’ils concevaient
sur du papier calque, a l'aide de crité-
riums, gommes, stylos a encre, lames
de rasoir, compas, équerres. Ils utili-
saient pour cela des manuels de méca-
nique dont le fameux « Chevalier » [1],
des abaques de dimensionnement et
des catalogues de produits standards.
Avec l'apparition des PC, cette vision du
concepteur caché derriére sa planche a
dessin va peu a peu disparaitre pour étre
aujourd’hui quasiment révolue.

En effet, si les premiers travaux
dans le domaine du dessin assisté
par ordinateur (DAO) remontent aux
années 6o [2], c’est seulement A partir
des années 8o que sont apparus les
premiers logiciels commerciaux de DAO
accessibles aux PME/PMI (1*® version
d’Autocad™ en 1982). Mis a part l'adap-
tation a I'informatique, avec des interfa-
ces peu conviviales, ces premiers logi-
ciels n'ont pas réellement modifié la
facon de travailler des dessinateurs. En
effet, les performances des PC et de
ces premiers logiciels de DAO ne per-
mettaient qu'une utilisation en phase
finale de conception. Ils étaient alors
essentiellement utilisés comme un

moyen de représentation « au propre »,
tel que Dlétait avant le dessin a l'encre
sur calque. Les phases d’avant-projet, de
recherche de solutions et de documenta-
tion étaient toujours réalisées de facon
traditionnelle.

Favorisés par l'augmentation per-
manente des performances des PC, les
éditeurs de logiciels de dessin vont pro-
poser des interfaces de plus en plus
conviviales et des fonctions de dessin de
plus en plus performantes (hachurage,
cotation automatique, édition de nomen-
clature, bibliotheques de composants
standards pré-dessinés, etc.). Ces évo-
lutions, qui soulagent les concepteurs
des tiches les plus répétitives, voire fas-
tidieuses, vont permettre une diffusion
de plus en plus large de la DAO dans les
bureaux d’études.

Dans les années 9o, une nou-
velle mutation va s’opérer avec le pas-
sage du dessin en 2D a la conception en
3D, plus connue sous l'acronyme CAO
pour conception assistée par ordinateur

(cf- Figure 1).

Ainsi, apres s’étre adaptés a l'utili-
sation de I'informatique, les concepteurs
vont alors devoir passer de la vue plane,
en « coupe », 3 une approche en volume.
Toujours tirés par I'évolution des perfor-
mances des ordinateurs, ces logiciels de
CAO initialement con¢us pour dessiner,
vont intégrer de plus en plus de modules
de calculs et de simulations physiques.
Il est ainsi aujourd’hui possible de lancer
directement des analyses de validation
en termes de résistance des matériaux,

FIGURE 1

d’écoulement de fluides, d’échanges
thermiques... et, ce, au fur et 3 mesure
de I’évolution de la conception.

Cette évolution des outils de concep-
tion, et par la méme de lactivité des
concepteurs, est loin d’étre terminée.
Elle est méme, dans le contexte de com-
pétitivité actuel, de plus en plus rapide
afin de permettre la réduction des cotts
et des délais de développement de nou-
veaux produits toujours plus complexes.

C’est dans ce contexte que sont
apparus ces derniéres années des modu-
les permettant I'intégration :

I des régles de « savoir-faire » en
conception mécanique : le « knowlegde-
ware ». Par exemple, lors de la conception
d’un percage sur une piéce, si le concep-
teur positionne le trou trop pres du bord
de la piece, le logiciel de CAO indiquera
le non-respect d’'une régle de conception
spécifiée par I'entreprise,

I de modules de gestion de pro-
cessus ou « PLM »"[3]. Ces modules
viennent en support des principes de
l'ingénierie concourante qui visent a
intégrer de facon simultanée les diffé-
rentes phases de développement et de
production d'un produit [4]. De facon
concrete, ces modules permettent le
partage des données de conception
(plans CAO, nomenclatures, plannings,

" PLM : Product Life cycle Management (gestion
du cycle de vie des produits).

IMustration du passage de la DAO (a gauche) a 1a CAO (a droite)
IMustration of passing from CAD (drafting) (left) to CAD (design) (right)
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colits...) vers I'ensemble des acteurs d’'un
projet, tout en garantissant, entre autres,
l'unicité de ces documents, le respect
des procédures de l'entreprise et la sauve-
garde de I'historique de conception.

B des modules dits d'« usine
numérique » qui permettent, notam-
ment a l'aide des techniques de réalité
virtuelle (RV) de valider toutes les éta-
pes de conception et de production d’'un
nouveau produit avant sa réalisation

physique [5].

Du fait des nouvelles compétences
et des investissements nécessaires a la
mise en place de ces nouveaux outils de
conception, les différents stades de 1'évo-
lution de ces outils cohabitent encore
aujourd’hui, selon les capacités finan-
cieres et les activités des entreprises.
Ainsi, si les grands groupes industriels,
et quelques uns de leurs sous-traitants
de premier rang, utilisent les techniques
les plus avancées [6], la majorité des
PME/PMI frangaises utilisent encore
des logiciels de DAO 2D [7].

EXEMPLE D’EVOLUTION D’UN OUTIL DU
BUREAU DES METHODES : LANALYSE
DES TEMPS

Apres la conception du produit par
le bureau d’études, un autre service,
celui des méthodes, prend le relais pour
concevoir et mettre en ceuvre les moyens
nécessaires a la fabrication du produit
compte tenu des impératifs économi-
ques. En effet, la décision de valider un
projet de nouvelle ligne de fabrication
est conditionnée par les différents inves-
tissements nécessaires a sa réalisation et
a son fonctionnement. De ce fait, il faut
pouvoir étre en capacité d’évaluer tres
tot ces colits et notamment celui de la
main d’ceuvre. A partir des différentes
opérations a réaliser et de la capacité
de production a atteindre, le travail des
agents des méthodes consiste a déter-
miner le nombre dopérateurs sur la
nouvelle ligne, 3 prescrire pour chacun
d’eux une liste de tiches a réaliser et a
décrire le mode opératoire associé. Le
but est d’équilibrer, en termes de durée,
les différentes opérations devant étre
effectuées sur chacun des postes de la
ligne afin que le travail prévu sur un
poste ne réduise pas la cadence de tra-
vail de 'ensemble de la ligne.

Cest dans ce cadre qu’il est fait
appel aux systemes de temps prédéter-
minés dont l'origine remonte a la fin du
XIXe siecle. En effet, c’est en 1885 que

F. Taylor, alors contremaitre a la Midvale
Steel Company, a énoncé le principe
suivant : « La plus grande production est
obtenue lorsqu’un ouvrier regoit une tdche
définie, a exécuter dans un temps défini
et d'une maniére définie ». Les travaux
menés durant une vingtaine d’années
par Taylor, 'homme de la mesure des
temps et par Gilbreth, ’homme de I'ana-
lyse des mouvements, donneérent nais-
sance a « l'organisation des méthodes »
et a l'élaboration de temps standards
prédéterminés [8].

Depuis 19206, date d’introduction du
premier systeme de mesure des temps
appelé MTA (Motion Time Analysis),
de nombreux systemes de mesures des
temps ont fait leur apparition. Parmi
les plus célebres, il est possible de citer :
MTS (motion time survey, 1928), WF
(work factor, 1934), MTM (methods-
time measurement, 1948 pour la version
initiale MTM-1; 1965 pour la seconde
version MTM-2 ; 1970 pour la troisiéme
version ; et de 1975 a 1984 pour les
versions successives MTM-UAS, MTM-
MEK et MTM-SAM), MODAPTS (modu-
lar arrangement of predetermined time
standards, 1966), MOST (Maynard ope-
ration sequence technique, 1980) [9].
Ces différentes versions sont nées de la
nécessité de s’adapter aux évolutions des
modes de production (diminution des
lots, flexibilité), de la durée des temps
de cycle et a la diversité des produits
présents sur le marché. Elles se différen-
cient principalement par la finesse de la
décomposition des mouvements pres-
crits : plus une méthode nécessite une
analyse fine de la gestuelle, plus elle sera
précise sur le temps prévu, mais plus la
durée d’analyse sera grande et vice-versa.
Ainsi, pour une durée de cycle inférieure
a 1 minute, il sera préférable d’utiliser la
méthode MTM-1 alors que la méthode
MTM-UAS sera plus appropriée pour des
durées de cycle supérieures a 2 minutes :
l'erreur commise dans le deuxieéme cas
sur le temps estimé, rapportée a la durée
totale du cycle, portant moins a consé-
quence que dans la premiére situation.
En termes de temps d’analyse, le codage
d’'une minute de travail par la méthode
MTM-1 nécessite environ une journée
de travail a un agent des méthodes alors
que sur la méme période il pourra coder
2 2 3 minutes avec la méthode MTM-2
et 5 a 8 minutes avec la méthode MTM-
UAS [10].

Ces méthodes ont également béné-
ficié de lessor des techniques infor-
matiques. En effet, l'utilisation d’envi-

ronnements de type tableur ou base de
données sont d'une aide efficace pour
la gestion des données nécessaires a
ces méthodes, le calcul des temps opé-
ratoires, la constitution de gammes et
d’équilibrage des lignes d’assemblage,
etc. (cf. Figure 2).

EVOLUTION DES OUTILS
DE PREVENTION

Jusquau début des années 8o, la
prévention était essentiellement assurée
de facon corrective. Des mesures de
protection, généralement techniques,
étaient mises en place apres la surve-
nue d’'un accident afin d’éviter qu'il se
reproduise. Mais suite a la promulga-
tion de la loi du 6 décembre 1976 et de
ses décrets du 15 juillet 1980, la notion
de « Prévention intégrée » est apparue.
Elle consiste a appliquer au plus tot des
principes de conception stire & un futur
équipement de travail. La stratégie pré-
conisée est centrée sur une estimation
a priori des risques ; elle fixe comme
objectif au concepteur d’équipements de
travail d’obtenir le niveau de risque rési-
duel le plus faible possible compte tenu
de I'état de la technique (cf. Figure 3).

Cette notion a ensuite été étendue
au niveau européen par l'adoption au
début des années 9o de la directive
dite « Machines » 89/392/CEE [11] qui
reprenait pour l'essentiel les décrets
de 8o. Depuis, le champ d’application
et les regles techniques n'ont cessé de
s’élargir, notamment avec la nouvelle
version de cette directive [12].

Comme toute autre activité liée a la
conception, sa mise en pratique néces-
site 'utilisation d’outils spécifiques par
les ingénieurs et les techniciens des
bureaux d’études et des méthodes.

C'est dans ce sens que le comité
européen de normalisation (CEN) a mis
en place un programme de normali-
sation en matiére de conception et de
sécurité des machines. C’est en effet
dans ces normes que sont déclinés des
principes de solutions pour lintégra-
tion de la sécurité et de l'ergonomie a
la conception d’équipements de travail

(cf- Figure 4) [13-15].
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Entre les années 8o et aujourd’hui,
ce référentiel normatif n’a cessé d’évoluer
afin, d'une part, de couvrir un champ
d’application de plus en plus large et,
d’autre part, de fournir des prescriptions
de plus en plus détaillées. On est ainsi
passé de quelques dizaines de normes a
plusieurs centaines (cf. Figure 5).

FIGURE 2

Dans le méme état d’esprit, il existe
différents guides et recueils techniques
élaborés par des instituts de prévention,
des centres techniques, des fédérations
industrielles, etc. Ces documents ont
pour objectif d’aider les concepteurs,
notamment ceux des PME/PMI, a se
retrouver dans le dispositif réglemen-

Exemple de support logiciel utilisé pour une analyse de temps prédéterminés
(source Cabinet LACHEVRE SA)
Example of software support used to analyse predetermined times
(source: Cabinet LACHEVRE SA)
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FIGURE 3

taire et normatif toujours plus com-
plexe. Bien que trés utiles, ils viennent
se rajouter aux nombreux documents
« papiers » existants (normes).

Comme dans beaucoup d’autres
domaines, la principale évolution
constatée au niveau documentaire est
celle liée a l'essor des techniques infor-
matiques et, plus particulierement, a
Internet qui permet des fonctions d’ac-
ces, de traitement et d’exploitation de
ces documents plus efficaces, au tra-
vers de sites web, de CD ROM, de liens
hypertextes... A titre d’exemple, on peut
citer au niveau frangais :

I le site de 'INRS (www.inrs.fr)
ou les différents sites des CRAM qui
permettent, via des mots clés, le télé-
chargement de brochures,

I [es sites Perinorm (http://
www.perinorm.com), Sagaweb (http://
sagaweb.afnor.fr) pour la recherche et la
commande de normes.

En complément de ces différen-
tes ressources documentaires, il existe
également quelques outils spécifiques
réellement opérants pour la prise en
compte de la prévention des risques a
la conception d’équipements de travail.

Processus de réduction du risque d’aprés [13]

Ensuing risk reduction process [13]
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A

présence

de phénomeéne NON

NIVEAU
DE RISQUE

dangereux ?

oul

supprimés
ou reduits ?

protections ?

avertissement des risques

prévention
intrinséque

protections
collectives ou
individuelles

résiduels et intructions

NON

sécurité

satisfaisante ?

v

but atteint

INRS - Hygiéne et sécurité du travail - Cahiers de notes documentaires - 17 trimestre 2008 - 210/ 8




2ANTS

HST -

ND 2282 - 210 - 08

FIGURE 4

Exemple de conception d'un protecteur de maintien a distance en sortie d'une

machine [16]

Example showing design of a distance maintaining protector ensuring protection from a

machine feed or output zone [16]

FIGURE 5

Evolution du nombre de normes entre 1994 et 2003 (source CEN)
Growth in number of standards between 1994 and 2003 (source: ESC)
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en développement

Par exemple, dans le domaine de l'ergo-
nomie, différents logiciels permettent le
dimensionnement de I'espace de travail,
le calcul des efforts et des fréquences
autorisés pour certaines actions, etc. Il
s’agit notamment des logiciels JET* (job
evaluator toolbox), MMH? (manual mate-
rials handling), EEPP# (energy expendi-
ture prediction programy), 3DSSPP’ (3D
static strength prediction program) ou
encore de la base de données EKIDES®
développée par I'Institut d’ergonomie de
I'Université de Munich [17].

Signalons enfin, le logiciel Loginorme
développé par I'INRS et I'’éducation natio-
nale pour la mise en ceuvre de la démar-
che de prévention intégrée [18]. Bien que
dédié a l'enseignement dans les filieres

. en cours d'approbation

1999 2000 2001 2002 2003

approuvée

industrielles (BTS MAI?), il peut égale-
ment étre utile aux ingénieurs et techni-
ciens de bureaux d’études.

INTEGRATION DE LA
PREVENTION DANS LES
OUTILS DE CONCEPTION

AVinstar des modules de calcul et de
simulation physique, des regles de dessin
et de conception mécanique, des temps
prédéterminés..., les outils supportant la
démarche de prévention intégrée ont-ils
également été incorporés dans les outils

des concepteurs ? Comme en témoignent
les deux exemples ci-apres, on constate
des premiéres tentatives dans ce sens,
notamment dans la prise en compte de
critéres ergonomiques pour la concep-
tion des postes de travail.

EXEMPLE D’INTEGRATION DANS LES
OUTILS DE DESSIN INDUSTRIEL

Ce premier exemple concerne
l'intégration de modules dits « man-
nequins numériques » qui permettent
la représentation graphique d'une per-
sonne dans un environnement CAO.
Initialement, ces mannequins numéri-
ques n’étaient que statiques et il n’était
possible de faire varier que leurs dimen-
sions anthropométriques, certains élé-
ments de la posture et d’observer la zone
d’atteinte de leurs mains.

Les principaux logiciels commer-
ciaux de mannequins intégrés a l'uni-
vers de la conception d’équipements de
travail sont listés en annexe, les deux
plus connus sont JACK™ et HUMAN™
respectivement commercialisés par
les sociétés Siemens UGS et Dassault
Systemes.

Avec ces logiciels, il est aujourd’hui
possible d’animer ces mannequins
numériques et de réaliser une simula-
tion en 3D «d'une activité future pro-
bable » d'un opérateur a son poste de
travail (cf. Figure 6).

Le concepteur peut ainsi observer
comment certaines évolutions de con-
ception affectent les conditions de tra-
vail des futurs opérateurs [19]. Pour
ce faire, ces logiciels intégrent des éva-
luateurs ergonomiques, biomécaniques
et physiologiques tels que la méthode
RULAS, I'équation du port de charge
du NIOSH?, ou encore le calcul de la
dépense énergétique (cf. Annexe).

2 http://www.ergoweb.com/software/jet/

3 http://www.nexgenergo.com/ergonomics/
ergointelmmh.html

4 http://www.engin.umich.edu/dept/ioe/engexp/
5 http://www.umichergo.org/

EKIDES : (Ergonomics Knowledge and Intelligent
DEsign System).

7 MAI': Meécanique et Automatismes Industriels.
8 RULA : Rapid Upper Limb Assessment.

9 NIOSH : National Institute for Occupational
Safety and Health.
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FIGURE 6

FIGURE 7

Exemple de simulation en 3D d'un
poste de travail (Human™)
Example of 3D workstation simulation
(Human™)

Bien que tres attrayante, 'utilisation
de ces logiciels de mannequins numé-
riques n'en reste pas moins soumise
a certaines limitations. La premiére,
et sans doute la plus fondamentale,
concerne la représentativité de l'activité
simulée par rapport a l'activité future.
Lergonome patle de différences entre le
travail prescrit et le travail réel [20] or,
un mannequin ne permet de représen-
ter qu'un nombre limité de situations
de travail « prescrites » (suivant le nom-
bre de simulations envisagé). Méme si
d’énormes progrés ont été réalisés, il
est trop t6t aujourd’hui pour conclure
sur le degré de réalisme, en termes de
postures adoptées ou d’efforts calculés
par ces logiciels par rapport a ce qui est
observable sur une situation de travail
réelle [21].

La deuxieme limitation est relative
a l'utilisation de ces logiciels. En effet,
d’un point de vue pratique, de nombreux
progres sont souhaitables afin de rendre
l'animation de ces mannequins plus
conviviale. Par exemple, le ratio estimé
entre la durée d'une séquence d’ani-
mation et le temps pour la réaliser est
d’environ 1/300.

Enfin, la derniére limitation con-
cerne le colit de ces logiciels qui reste
tres élevé (plusieurs dizaines de milliers
d’euros pour les plus performants), ce
qui limite la cible des utilisateurs aux
grands groupes industriels de 'automo-
bile ou de l'aéronautique.

Exemple de fenétre de saisie du module MTM-Ergo [27]
Example of MTM-Ergo module input window [27]
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EXEMPLE D’INTEGRATION DANS LES
SYSTEMES DE TEMPS PREDETERMINES

Ce second exemple est en relation
avec les systemes de temps prédétermi-
nés utilisés par les agents des méthodes.
Face a I'évolution sociétale et a 'augmen-
tation croissante du nombre de patholo-
gies dorigine professionnelle de type
trouble musculosquelettique (TMS), les
entreprises qui réalisent de 'assemblage
manuel (automobile, électronique ou
électroménager), utilisant des systémes
de temps prédéterminés, ont été sensi-
bilisées a la nécessité d’'une conception
plus « ergonomique » de leur situation
de travail. Aussi, dans un souci d’éviter
la prévision d’une activité trop intense,
certains outils logiciels proposent de
combiner une analyse de temps prédé-
terminés avec une évaluation des sollici-
tations de l'opérateur.

Quatre outils de ce type ont été
recensés :

I IMD standard time data qui cou-
ple la méthode de mesure des temps
MTM-SAM avec I'évaluateur ergonomi-
que dit du « Modele du cube » [22, 23],

B ErgoMOST qui combine une
analyse de mesure du travail MOST et
une analyse ergonomique permettant
d’établir un indice relatif de contrainte
appelé ESI (Ergonomic Stress Index)
[24],

I MTM-Ergo qui associe une ana-
lyse de type MTM-UAS/MEK avec diffé-
rents évaluateurs ergonomiques tels que

des analyses de lever et port de charges
(cf- Figure 7) [25],

I EQUINOXE qui allie une ana-
lyse des temps (MTM-1/2/UAS/SAM/
MEK, MODAPS ou MTS) avec I'évalua-
teur ergonomique OCRA (occupational
repetitive actions) [20].

Intéressants dans leur principe, ces
outils se heurtent néanmoins a des dif-
ficultés similaires a celles rencontrées
pour les logiciels de mannequin numé-
rique, a savoir le niveau de confiance
dans I'évaluation ainsi réalisée (prescrit
vs réel) et les difficultés pour renseigner
a priori les parametres nécessaires aux
évaluateurs ergonomiques (effort, pos-
ture et répétitivité).

DISCUSSION

Comme nous venons de le voir,
lactivité des agents de bureaux d’études
et les moyens mis a leur disposition
ont beaucoup évolué ces 20 dernieres
années, passant de la planche a dessin
au poste informatique et du simple des-
sin en 2D 2 la conception et a la simula-
tion en 3D.

Bien qu’indépendantes des évo-
lutions en matiere de prévention des
risques, ces mutations technologiques
des outils de conception ont néanmoins
participé a l'amélioration du niveau de
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sécurité des équipements de travail. En
effet, les différents modules de calcul,
de simulation, de régles de conception
intégrés aux outils de CAO actuels ont
permis de réduire les erreurs de con-
ception et ainsi les risques de dommage
liés a des défaillances techniques. De
méme, en étant compréhensibles par
des non-spécialistes du dessin indus-
triel, les modeles 3D jouent, en tant
quinstruments d’échanges d’informa-
tions, un role prépondérant dans la com-
munication et la coordination entre les
différents acteurs de la conception [28],
conditions indispensables pour la mise
en pratique de la notion de prévention
intégrée [29)].

Enfin, les dernieres évolutions qui
ont conduit a l'intégration de mode-
les anthropométriques (mannequins
numériques) dans les environnements
de CAO facilitent le dimensionnement
des postes de travail et bien qu'étant
rudimentaires, elles permettent la prise
en compte d’'un premier niveau d’inte-

raction homme-systeme.

En ce qui concerne les systémes
de mesures des temps utilisés par les
agents des méthodes, ils ont avant tout
été introduits dans le but de rationali-
ser et d'augmenter la productivité. Si
certains facteurs humains ont été pris
en considération lors de l'élaboration
de ces systemes, il s’agissait, non pas
de rechercher une baisse des sollicita-
tions, mais d’essayer de tirer partie du
maximum de travail qu'un opérateur
pouvait fournir. Contrairement a 1'évo-
lution des outils de dessin industriel,
cette évolution na pas toujours conduit
a une amélioration des conditions tra-
vail ; la recherche d’'une optimisation
maximale des modes opératoires, avec
comme critére principal d’évaluation le
temps de cycle, nétant généralement
pas compatible avec la recherche d’'une
conception ergonomique d’'un poste de
travail. Comme le soulignent Hubault et
Bourgeois [30] dans un contexte d’étude
sur la problématique TMS, la chasse sys-
tématique aux opérations dites « sans
valeur ajoutée » afin de gagner quel-
ques secondes, entraine également une
augmentation de la charge physique
(densification des gestes, plus rapides et
plus compacts) et de la charge mentale
de l'opérateur (plus grande dépendance
organisationnelle).

Cet exemple montre bien I'intérét de
proposer aux agents des méthodes des
moyens complémentaires leur permet-

tant de prendre en considération non
seulement le temps de cycle prévu, mais
également les sollicitations biomécani-
ques liées a la gestuelle envisagée.

Enfin, les ressources documentaires
en matiere de prévention intégrée (nor-
mes, guides, etc.) n‘ont cessé d’augmen-
ter afin, d’'une part, de couvrir un champ
d’application de plus en plus large et,
d’autre part, de fournir des prescriptions
de plus en plus détaillées, I'essor des
techniques liées a Internet ayant facilité
l'accés a ces informations. Malgré cela,
on constate toujours notamment dans
les PME/PMI, que les chefs de projets,
les projeteurs, les dessinateurs et les
autres agents des méthodes, qui sont
avant tout des concepteurs de systémes
techniques et non pas des spécialistes
en prévention des risques, ne savent
pas comment exploiter cette énorme
quantité d’informations, retenir ce qui
est applicable et a quel moment en tenir
compte sans pénaliser les colts et les
délais de leurs projets [31].

CONCLUSION
ET PERSPECTIVES

Si I'évolution des outils, de con-
ception et ceux relatifs a la prévention
intégrée, tend a rendre plus strs les
machines et équipements nouvellement
congus, il reste néanmoins beaucoup de
progres a réaliser.

En effet, du fait des nouvelles compé-
tences, des investissements nécessaires a
la mise en place de ces nouveaux outils
logiciels de conception (CAO - 3D, man-
nequin numérique) et de la complexité
du systeme normatif actuel, la principale
modalité d’intégration de la sécurité dans
les PME/PMI repose encore trop souvent
sur les connaissances individuelles des
projeteurs et des chefs de projets (exper-
tise, retour d’expérience plus ou moins
formel, etc.). Lintégration de la sécurité
est alors abordée de facon secondaire par
rapport aux objectifs fonctionnels. Les
aspects liés a la sécurité et a 'ergonomie
sont vus en fin de projet, lors de la récep-
tion finale de I'’équipement par le client
ou par un organisme de contrdle. Il est
alors trop tard pour remettre en cause
des choix de conception et les mesures
prises sont obligatoirement correctives,
principalement afin de satisfaire a la

réglementation. Certes, 1'équipement
sera conforme, mais il ne s’agit pas 1a
d’une réelle intégration de la sécurité a
la conception prenant en compte l'activité
future des opérateurs [32].

Pour atteindre les objectifs visés en
matiere d’intégration de la prévention
a la conception, il est indispensable
de proposer aux concepteurs de nou-
veaux modules, compatibles avec les
outils logiciels qu'ils utilisent, favorisant
l'exploitation de connaissances parta-
gées (normes, recueils, guides, etc). Par
exemple, il faut que les techniques asso-
ciées au concept d’« Usine Numérique »
(mannequin numérique, RV) évoluent
pour permettre des simulations, et donc
des évaluations des futures conditions
de travail, plus réalistes. C’est 13 tout
l'enjeu de réseaux tels que PERF-RV2™°
en France ou INTUITION™ au niveau
européen. Il faut également que les
outils « PLM » qui arrivent sur le mar-
ché intégrent des modules relatifs aux
processus d’intégration et de choix de
moyens de prévention 2 la conception.

Alors, les concepteurs pourront étre
guidés dans la mise en application de la
démarche de prévention intégrée, avoir
acces a des bibliotheques de principes
de prévention, vérifier le respect de pré-
conisations normatives et évaluer rapi-
dement (depuis leur poste de CAO ou
leur feuille de calcul de temps prédéter-
minés), différentes solutions de concep-
tion en termes de niveaux de risques.

Bien entendu, la mise en pratique de
la notion de « Prévention intégrée » ne
se limite pas a l'utilisation d’outils tels
que nous venons de les voir. En effet,
du point de vue de l'ingénierie, cette
démarche doit également étre abordée
selon les points de vue « processus »
(qu'entend-on par « concevoir sUr » ?),
« produit » (quentend-on par « systeme
stir » ?) et les relations produit-processus.

O PERF-RV: : « Plate-forme frangaise de réalité
virtuelle - L’Humain Virtuel au travail dans
I’Usine du Futur » Projet national soutenu par le
ministére chargé de la recherche et de la technologie
dans le cadre du Réseau National de recherche et
d’innovation en Technologies Logicielles (http://
www.rntl.org/projet/resume2005/perfrvz.htm).

" INTUITION : «Thematlc NeTwork on virtUal
reality and virtual environments applicaTIONs for
future workspaces» Réseau d’Excellence européen
(6%™ PCRD) http://www.intuition-eunetwork.net
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Ces différents aspects ont d’ailleurs été
largement développés ces dernieéres

années [29, 31, 33, 34, 35].

Enfin, si I’évolution des outils de
conception tend a rendre plus siirs les
machines et les équipements nouvelle-
ment concus, quen est-il des conditions
de travail des concepteurs ? Comme
dans beaucoup d’autres secteurs profes-
sionnels, on est passé du risque d’acci-
dent, certes faible (coupure avec les grat-
toirs, piqire avec les pointes de compas,

voire choc avec une planche a dessin
mal équilibrée) a un risque avéré d’ap-
parition de pathologies, de type trouble
musculosquelettique, liées au travail
intensif sur postes informatiques [36].

Recu le : 04/10/2007
Accepté le : 21/01/2008

ANNEXE

PRINCIPAUX LOGICIELS COMMERCIAUX DE MANNEQUINS NUMERIQUES

Nb.

Principales fonctionnalités

’Dep?r.ise H -
énergétique

Population Lever/poser
manutention

manuelle

Efforts
statiques

Détection
de collision

Zones
d'atteintes

Champ
de vision

EMaman] M N BT Ul H/F oui oui Oui oui oui Non Non  Oui Non Oui
Tecnomatix Inverse

Process | he imia ? Directe HIF Oui oui Non oui oui Non Non  Non Non Oui

Engineer

Sammie SAMMIE 21 IE)lrecte/ H/F Oui Oui Non Non Non Non Non Non  Non  Non
CAD Ltd inverse

Boeing

Human Boeing ? Directe H/F Oui Oui Oui Non Non Non Non Non  Non  Non

Modeling
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