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RESUME :  
Des sauts technologiques significatifs sont induits par la mise en œuvre de l’usine du futur, les interactions entre l’Homme 

et les équipements de production sont modifiées afin de répondre aux objectifs de réactivité, de contrôlabilité, d’évolution 

de l’environnement de travail, ceci conduit pour la santé-sécurité au travail à de nouveaux enjeux tout au long du cycle 

de conception et d’exploitation du système.  Afin d’apporter des éléments de réponse à ces enjeux, cet article présente les 

concepts, méthodes, outils proposés et validés sur un cas d’étude de système de production reconfigurable avec des 

opérations humaines et robotisées, dans un objectif de prévention intégrée. L’accident est directement associé à la 

présence simultanée de l’opérateur et de l’objet dangereux au niveau du poste de travail. L’identification de situations 

dangereuses et donc la prévention nécessite donc d’investiguer l’ordonnancement des tâches, l’identification de 

paramètres caractéristiques de conception (flux d’énergie, volume d’influence) associés aux risques potentiels, la 

quantification des risques et leur exploitation afin d’aider le concepteur dans ses activités de conception sûre des 

situations de travail, à l’aide des outils de traitement des informations (hétérogènes et en interaction) permettant de 

proposer et de valider des configurations spatiales et temporelles. 

 

MOTS-CLES : industrie 4.0, facteurs humains, conception / innovation, systèmes de production de biens et de 

services,  santé-sécurité, systèmes reconfigurables. 

 

1 INTRODUCTION - PROBLEMATIQUE 

De nombreuses études soulignent l’importance dans le pa-

radigme de l’usine du futur, de la prise en compte et de 

l’intégration de l’Homme dans les systèmes de production 

(CEE 2012, EFFRA 2019, FIM 2015, FURURPROD 

2013, Veltz et Weil 2015). L’usine du futur présente plu-

sieurs angles d’analyse: systèmes de production connectés 

et adaptatifs, virtualisation, procédés de fabrication avan-

cés, robots et machines automatisés, aspects humains et 

sociaux. Nous nous intéressons particulièrement aux as-

pects santé et sécurité au travail liés à la mise en œuvre de 

nouveaux équipements et à l’organisation de la produc-

tion. Ceci s’appuie à la fois sur l’analyse des usages et la 

modélisation des situations de travail pour leur conception 

et leur exploitation.   

Au sein de l’usine du futur les risques fondamentaux pour 

la santé–sécurité sont ceux identifiés au niveau de la nor-

malisation (AFNOR 2010) par contre leurs occurrences, 

leurs causes, leurs gravités, dépendent directement du 

nouveau contexte et des nouvelles conditions et situations 

de travail en particulier en terme : 

• De conception des équipements pour la reconfigurabi-

lité, 

• D’interactions Homme-robot et Homme - Homme 

(transport, assemblage, qualification produit, mise au 

point… .) en cours de production, 

• D’utilisation au cours des phases de production, de 

préparation, de maintenance, de reconfiguration, 

• D’organisation de la production ou du poste de travail 

(pilotage de la production, flux tiré, flux poussé, lean-

manufacturing, auto-organisation, marges de ma-

nœuvre). 

Ce nouveau contexte conduit à un certain d’interrogations 

à la fois sur les nouveaux éléments à prendre en compte à 

la fois du point de vue des technologies mise en œuvre 

(mécanique, automatique, informatique), de l’identifica-

tion des spécifications, des modélisations (modèles, logi-

ciels) utilisées lors de la conception, du pilotage des équi-

pements, de la planification de la production, de la valida-

tion de l’utilisation sûre de l’équipement de travail et de 

son exploitation. 

Afin de répondre à ces questionnements en terme de pré-

vention des accidents du travail, nous avons développé un 

certain nombre de travaux dont les résultats principaux 

sont présentés dans cet article. Ils portent à la fois sur les 
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concepts, les éléments significatifs de qualification et de 

quantification d’une part et d’autre part sur leur validation 

sur un exemple de système de production reconfigurable. 

Plus particulièrement il s’agit d’apporter des modèles et 

outils en réponse aux questions identifiées et aux exi-

gences antagonistes de santé–sécurité et de performance 

industrielle : 

• Comment spécifier, puis concevoir des îlots de pro-

duction sécurisés qui présentent des périmètres fonc-

tionnels et d’usages évolutifs et adaptés à leurs usages 

pour différentes situations de vie (montage, réglage, 

exploitation, modification, démantèlement...) ?  

• Comment protéger les opérateurs dans un environne-

ment en évolution constante (plates-formes auto-

nomes, robots collaboratifs, etc.) ?  

• Comment gérer en sécurité les phases de reconfigura-

tion ?  

• Quelle est l'impact des robots collaboratifs, des nou-

velles interfaces Homme-machine, etc… sur l'activité 

des opérateurs de production ou de maintenance et sur 

leurs encadrants ? 

•  Comment assurer la conduite de la production dans 

un environnement variable et perturbé: différence 

entre prescrit et réel, phases transitoires ? 

• Comment assurer la réponse simultanée aux objectifs 

de performances (productivité, flexibilité, qualité) et 

de santé- sécurité ? 

Plus globalement ces travaux se positionnent dans le cadre 

de la démarche dite de « Prévention intégrée » qui consiste 

à appliquer au plus tôt des principes de conception sûre à 

un futur équipement de travail (De Galvez et al, 2017).  

2 SYSTEMES ET MACHINES 

RECONFIGURABLES 

Les systèmes et machines reconfigurables ont été étudiés 

depuis de nombreuses années selon des points de vue 

technologiques (Koren et al., 1999), (D’Acunto et Martin 

2009), organisationnels ou logistiques (Benyoucef 2019). 

Cette reconfiguration peut être prise en compte au niveau 

de la machine (modules, outillages…) (fig 1.) ou ilot (ma-

chines, routage…) que ce soit au niveau physique, con-

trôle - commande (automates, réseau de communication) 

ou pilotage (centralisé, coordonné, auto – organisé). La 

gamme de fabrication dans un système reconfigurable 

n’est pas connue a priori. Afin d’assurer la productivité et 

la réactivité à une demande variable la reconfiguration 

peut être réalisée au niveau des machines, de l’organisa-

tion des postes de travail, des flux, du partage des tâches 

entre l’Homme et le robot. De plus les machines possè-

dent des redondances fonctionnelles.  

Aussi la gamme est établie juste avant le lancement de la 

production ou pendant la production. La modélisation de 

configurations d’ilots de production, de l’organisation 

spatiale des éléments caractéristiques, des opérations à ré-

aliser et de leur planification, doit permettre de réaliser 

des scenarii d’exploitation et d’identifier ainsi les risques 

potentiels en matière de santé-sécurité au niveau de la 

conception comme de l’exploitation.  

Pour ce faire nous avons défini un exemple type de sys-

tème de production reconfigurable comportant (fig. 2) 

comportant à la fois des opérations d’usinage sur machine 

reconfigurable, de contrôle, d’assemblage, de préparation, 

de stockage. La production prévue est celle de deux pro-

duits A et B composés comme suit : 

- pour le produit A de 2 pièces usinées P1i et P2i puis as-

semblées,  

- pour le produit B pièce P3i usinée puis assemblée avec 

P4i (prise en stock) par vissage. 

Les pièces P1i et P2i sont réalisées sur les machines M1 

et M2 à broche verticale. La pièce P3i est fabriquée sur 

M2 reconfigurée en fraiseuse à broche horizontale.  

M1 est toujours à broche verticale, par contre M2 passe 

d’une configuration de broche verticale à broche horizon-

tale.  

 

 

Figure 1: Machine-outil reconfigurable 

 

 
 

 

 

Figure 2: Les deux configurations de l’ilot de fabrication 

support de l’étude 
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poste de travail. L’identification de situations dangereuses 

et donc la prévention nécessite donc d’investiguer: 

- l’ordonnancement des tâches; 

- l’identification des paramètres de conception caractéris-

tiques liés à la qualification des risques ; 

- la quantification des risques et leur exploitation afin d’ai-

der le concepteur dans ses activités de conception sûre des 

situations de travail. 

 

3.1 Planification  

Nous illustrons cet aspect sur notre exemple de système 

reconfigurable. Le planning des phases d’une production 

répétitive de produits A et B (fig. 3) met en évidence les 

séquences potentiellement dangereuses pendant les-

quelles les robots (robot à base fixe 6 axes, robot mobile 

filoguidé) et les opérateurs OP1 et OP2 d’une part, le ro-

bot 6 axes et l’opérateur OP3 en phase de reconfiguration 

de machine d’autre part.  Le séquencement des opérations 

dans le même espace de travail, entre l’opérateur et le ro-

bot permet de montrer la prise en compte de la sécurité 

dans la planification des tâches (principe de séparation 

dans le temps). 

Ainsi la planification en temps réel des tâches réalisées 

par l’opérateur et l’élément dangereux constitue une pre-

mière réponse à la réduction des risques. 

 

  

Figure 3 : Planning des opérations montrant des périodes 

communes ou décalées entre l’opérateur et le robot d’uti-

lisation de l’espace de travail. 

 

4 PARAMETRES SIGNIFICATIFS POUR LA 

DESCRIPTION DU POSTE DE TRAVAIL 

4.1 Définition des éléments constituants 

Afin d’identifier les phénomènes dangereux au plus tôt 

durant le processus de conception, l’axe choisi a été d’uti-

liser les paramètres pertinents de conception générés par 

le concepteur au cours de cette phase.  

La figure 4 présente les différents éléments fonctionnels 

constituants un système de production permettant de défi-

nir la composition de l’ilot de production (composé de 

postes de travail et eux-mêmes de modules fonctionnels 

et des opérateurs.  A chaque module pourront être associés 

les paramètres significatifs (énergie et volume d’in-

fluence) liés aux risques potentiels. Dans ces définitions, 

l’opérateur est au même niveau que des modules fonction-

nels et peut réaliser la plupart de ces opérations. 

 

Figure 4 : Typologie des éléments constituants les ilots 

de production 

 

Chaque module possède des éléments mécaniques, phy-

siques, électroniques ou logiciels assurant des actions 

physiques, de contrôle / qualification et de décision. 

L’opérateur possède également les mêmes fonctionnali-

tés. L’interaction, à un instant donné entre les modules et 

l’opérateur (s), engendre des actions qui peuvent conduire 

à des phénomènes dangereux. Les risques sont étudiés à 

deux niveaux : machine (interaction entre modules et opé-

rateurs) et ilot (interaction entre postes de travail et opé-

rateurs). La granulométrie est choisie par le concepteur 

compte tenu de son objectif (lien organisation, gestion de 

l’espace, usage, ...), de sa connaissance de l’état de l’ilot 

de production, de la précision d’analyse recherchée Elle 

joue ainsi un rôle déterminant afin de permettre le suivi 

des phénomènes dangereux et de leur niveau de gravité 

selon les modifications faites au système de production. 

 

La figure 5 illustre les liens entre ces paramètres de con-

ception et ceux utilisés pour l'analyse des risques ainsi que 

les différentes étapes permettant de réduire les risques au 

niveau de la conception comme de l’exploitation. 

 

 

Figure 5 : Liens entre les paramètres de conception et 

ceux utilisés pour l'estimation-évaluation des risques (De 

Galvez 2016) 

 

4.2 Identification des énergies mise en oeuvre 

L’hypothèse forte de l’approche est que les phénomènes 

dangereux sont liés à la présence d’énergie. Ainsi la dé-

marche EZID (pour Energy ana-lysis for systematic ha-

Zard Identification during Design) a été proposée par (De 

Galvez et al. 2017). Les paramètres de conception liés à 
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un flux d’énergie peuvent être répartis en deux familles : 

les paramètres principaux énergétiques qui caractérisent 

un flux d’énergie (description technologique de la ma-

nière dont ce flux circule dans la machine) et les para-

mètres complémentaires (forme, matériau, état de surface, 

trajectoire). En se basant sur les variables généralisées 

pour plusieurs types d’énergie (Borutsky 2009), et sur 

l’analyse de normes sur la prévention des accidents 

(AFNOR 2008, AFNOR 2010), il a été possible de propo-

ser une table des paramètres représentatifs de l’ensemble 

des énergies généralisées (fig.6),  

 

 
Figure 6 : Paramètres des flux énergétiques généralisés 

et des paramètres complémentaires (Gomez- Echeverri, 

2018) 

 

4.3 Volume d’influence 

L’accident est lié à la présence de l’opérateur dans l’es-

pace occupé à un instant donné par un élément dangereux. 

Cet élément dangereux peut apparaitre au niveau de la 

tâche réalisée (outil coupant, …) mais aussi potentielle-

ment existant dans la machine et libéré au moment de la 

tâche d’une façon volontaire ou non (énergie mécanique 

potentielle, fluide sous pression, polluant, ...). Ainsi nous 

utilisons le concept de volume d’influence (VI). Il est dé-

fini comme l’espace physique où une ou plusieurs pro-

priété(s) des modules peuvent agir. Les paramètres des 

volumes d’influence ont été définis pour les énergies gé-

néralisées identifiées (fig. 6) (Gomez Echeverri 2018). 

Chaque VI est défini par les propriétés associées aux 

risques pour la santé – sécurité au travail en terme de type 

comme de quantification du niveau de risque. Soulignons 

que le VI de structure est le volume de base pour les autres 

types de VI, car les caractéristiques permettent de déter-

miner toutes les autres. 

La zone dangereuse (géométrie) est définie par les espaces 

occupées à chaque étape étudiée (suite d’images sta-

tiques) par les zones d’influence des équipements et l’opé-

rateur (modélisation simplifiée).  

Nous prenons comme hypothèse que tous les éléments 

pertinents pour notre analyse peuvent être décrits par la 

géométrie et ainsi par des modèles CAO spécifiques afin 

d’illustrer et de valider la démarche. Un exemple de vali-

dation pour l’ilot de fabrication support de l’étude est pré-

senté figure 7.   

 

  

 

Figure 7 : Modélisation CAO des volumes d’influence 

 

5 QUANTIFICATION DES RISQUES 

La simulation géométrique sert à représenter les volumes 

d’influence correspondant à chaque module présent dans 

le système de production, il s’agit ensuite de représenter 

le niveau de gravité associé à chaque volume d’influence, 

permettant ainsi de connaître les risques potentiels et d’en 

déduire les mesures de prévention.  L’information utile 

pour le concepteur pour choisir la solution technique à 

mettre en œuvre se limite au niveau gravité mais ne porte 

pas ni sur la fréquence ni sur la probabilité. 

Cette estimation est réalisée par l’analyse des normes as-

sociées (INRS 2017, INRS 2018 a, b, c, INRS 2019, 

ISO/TS 15066:2016) à chaque type d’énergie identifié. 

Nous avons pu constater que les informations disponibles 

sur chaque type de risque ne sont pas les mêmes : sous 

forme de tableaux à plusieurs paramètres, à trois ou quatre 

niveaux, associée à une partie du corps….  A partir de ces 

informations la valeur énergétique maximale à laquelle le 

travailleur est exposé a été classée sur une échelle de ni-

veau de gravité de 1 à 3 ou 4. Dans un premier temps cette 

information permet au concepteur de choisir une solution 

technique ou organisationnelle de façon à éliminer les cas 

graves et très graves (Morales Aristizabal 2019). 

Le tableau 1 présente les résultats pour les cas 1 (arrêt total 

de la ligne lors de la reconfiguration) et le tableau 2 pour 

le cas 2 (modification de la ligne avec production en pa-

rallèle) lors de la réalisation de deux pièces différentes 

puis de trois (fig. 3). Les valeurs dans le tableau indiquent 

la gravité potentielle des tâches pour trois types de volume 

d’influence et pour différentes étapes du planning de pro-

duction. Les résultats obtenus permettent de voir les 
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étapes de la gamme de production plus dangereuses et les 

situations de risque potentielle. 

Les figures 8 et 9 illustre les résultats de cette analyse pour 

deux cas : énergie cinétique et énergie 

 

 

 

Tableau 1 (Gomez Echeverri 2018) 

 

 

 

Figure 8 : Passage du tableau des limites biomécaniques 

à une échelle à trois niveaux 

6 CONCLUSIONS 

Des sauts technologiques significatifs sont induits par la 

mise en œuvre de l’usine du futur, les interactions entre 

l’Homme et les équipements de production sont modifiées 

afin de répondre aux objectifs de réactivité, de contrôlabi-

lité, d’évolution de l’environnement de travail, ceci con-

duit pour la santé-sécurité au travail à de nouveaux enjeux 

tout au long du cycle de conception et d’exploitation du 

système  par la maitrise (identifier, évaluer, agir) de façon 

dynamique de la situation de travail (interaction système 

/ opérateurs / organisation).  

 

 

 

Figure 9 : Passage du tableau des valeurs thermiques à 

une échelle à trois niveaux 

 

Afin de répondre à ces objectifs nos travaux, réalisés dans 

un objectif de prévention intégrée ont portés à la fois sur 

l’identification de paramètres caractéristiques de situa-

tions dangereuses : flux d’énergie, volume d’influence as-

sociés aux risques potentiels définis dans les normes exis-

tantes pour l’ensemble des types d’énergie. Ces éléments 

sont mis en oeuvre dans des outils de traitement d’infor-

mations hétérogènes et en interaction (CAO, bases de 

données, tableaux de liens) permettant de proposer et de 

valider des configurations spatiales et temporelles.  

Une difficulté apparue lors de ces études a été d’adapter 

une échelle de gravité commune à tous les volumes d’in-

fluence, car les informations disponibles sur chaque type 

de risque ne sont pas les mêmes. Il serait pertinent d’utili-

ser une échelle de gravité plus large afin que le concepteur 

puisse proposer selon le niveau de gravité une solution op-

timale et efficace pour supprimer le risque tout en assurant 

une productivité et une qualité suffisante. De plus il serait 

intéressant d’affiner les données énergétiques à l’aide 

d’une échelle continue.  

La démarche et les outils proposés ont été validés sur un 

cas simple, leurs mises en œuvre sur des cas industriels 

reste à entreprendre.  
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