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Résumé 

L'intégration des nouvelles technologies d'automatisation. particulièrement les automates 

prngammables industriels (API) ei les systèmes de contrôle distribués (SCD, a induit de 

nouveaux problèmes de sécwité dans l'industrie des pâtes et papier (P&P) du Québec. Dans le 

but d'augmenter la sécurite de l'opération et de l'entretien des équipements de cette industrie, une 

vaste étude a été lancée par l'Institut de recherche en santé et sécurité du travail du Québec 

(IRSST). Ce mémoire s'inscrit dans cette étude. Il présente une méthodologie pour la conception 

sécuritaire de systèmes de production automatisée. 

Trois principaux objectifs y sont poursuivis. Le premier vise à définir une façon systématique 

d'intégrer les besoins fonctionnels liés à l'équipement. Le second vise à incorporer la gestion du 

risque à cette méthodologie. Ainsi, des méthodes pour I'analyse fonctionnelle et pour l'analyse 

du risque ont été systématiquement intégrées a la méthodologie développée. Finalement, le 

troisième et dernier objectif vise a s'assurer que cette méthodologie tienne compte des multiples 

contraintes auxquelles sont soumis les ingénieurs concepteurs de l'industrie québécoise des P&P. 



L'automatisation de la production a permis WC diverses entreprises manufacturiéres non 

seulement d'augmenter leur compétitivité, mais aussi d'améliorer les conditions de travail de 

leun employés. Cependant, l'automatisation de la production n'est pas le remède miracle pour 

contrer les accidents de travail : bien que les employés soient désormais davantage éloignés des 

machines, ils sont toujours présents dans son environnement. Par ailleurs, les techniques 

d'automatisation ont évolué au cours des dernières décennies. Ainsi, l'intégration des 

technologies programmables, comme les automates programmables industriels ( M I )  et les 

systèmes de contrôle distribués (SCD), a induit de nouveau problèmes de sécurité dans les 

industries. D'ailleurs, plusieurs accidents, directement lies à ces technologies, sont survenus. 

Ainsi, à la demande des industries québécoises des pâtes et papiers, l'Institut de recherche en 

santé et sécurité du travail du Québec (IRSST) a lancé un projet de recherche dont l'objectif est 

de rendre plus sécuritaires l'opération et l'entretien des équipements dotés d'API et de SCD, et ce 

en intervenant lors de leur conception. Ce projet de maîtrise s'inscrit dans la recherche qu'a 

lancée 1'IRSST. 

Par ailleurs, quelques méthodologies de conception, issues de cenees de recherche, d'industries et 

de projets de nomes permettant d'intégrer les aspects de santé et sécurité du travail lors de la 

conception existent. Cependant, toutes les méthodologies répertoriées sont souvent complexes à 

mettre en oeuvre, nécessitent beaucoup de connaissances et peuvent s'avérer très longues à 

appliquer. Par conséquent, elles ne cadrent pas dans la grande majorité des cas avec les pratiques 

de conception habituellement rencontrées dans l'industrie québécoise des pâtes et papiers. 

Cette recherche a permis de mettre au point une méthodologie pour la conception sécuriuire et 

spécialement adaptée aux pratiques actuelles des concepteurs de systèmes de production 

automatisés (SPA) qui sont dotés de technologies programmables et destinés à l'industrie 

québécoise des pâtes et papiers. Elle permet de mieux prendre en compte les besoins fonctiomels 

liés à l'opération et à l'entretien des SPA de même que les aspects de santé et sécurité du travail 

grâce à l'intégration de méthodes d'analyse du risque. 



AVIS 

Dans !e cadre de cette maîtrise, plusieurs activités ont été réalisées dans le but de inieu connaître 

les activités de conception de i'industrie québécoise des pâtes et papiers (P&P). dans le 

but de mieux comprendre comment la conception est effectuée dans cette industrie, le candidat à 

participé aux activités suivantes : 

visites de sept usines situées un peu partout au Québec ; 

observation et animation de deux groupes de discussion ; 

rencontre et discussion avec deux ingénieun de fimes de consultants. 

Au cours de ces activités, plusieurs personnes ayant des formations et des fonctions différentes au 

sein de leur entreprise ont été rencontrées, soit environ : 

25 ingénieurs (en mécanique ou en électricité/instnunentation) ; 

10 cadres supérieurs ; 

1 0 superviseurs ou contremaîtres ; 

20 opérateun ou personnes assignées à l'entretien ; 

1 5 personnes oeuvrant pour la santé et sécurité du travail. 

G&e a ces entrevues, plusieurs informations importantes et nécessaires à l'atteinte des objectifs 

de cette maîtrise ont été obtenues. Cependant, étant donné le caractère hautement confidentiel de 

ces informations, l e m  sources ne peuvent pas être divulguées ; plusieurs constats ont donc été 

établis, mais aucune référence n'est donnée pour les appuyer. Ainsi, pour éviter toute confusion, 

toutes les informations issues de ces activités sont présentées uniquement dans les sections se 

rapportant spécifiquement à I 'indusnie des P&P du Québec. 
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Actionneur 

Mécanisme qui transforme un si- en un mouvement correspondant [CEIAEC 35 1, 19941. 

Anaijse du risque 

Utilisation des informations disponibles peur identifier les événements dangereux et estimer 
le risque [ISOKEI 5 1,19971. 

Automate programmable industriel (API) 

Composant électronique à base de rnicroprocesseur(s) qui comporte une mémoire 
programmable par un utilisateur non informaticien à l'aide d'un langage adapté. Un 
automate programmable a pour fonction de commander, mesurer et contrôler, au moyen des 
modules d'entrées et de sorties, différentes sortes de machines ou de processus en 
environnement industriel [ED WARDS, R. et coll., 1 9921. 

L'AH est principalement utilisé pour exécuter les fonctions logiques séquentielles, mais il 
peut aussi traiter les fonctions analogiques. 

Appréciation du risque 

Processus d'analyse et d'évaluation du risque uSO/CEI 5 1, 19971. 

Automatique 

S'applique à un processus ou à un dispositif qui, dans des conditions domees, fonctionne 
sans 1' intervention humaine [CEI/IEC 3 5 1, 1 9941. 

Automatiser 
- Mettre en oeuvre les moyens permettant la réalisation de fonctions automatiques dans un 

système [CEUIEC 35 1, 19941. 

Fonction de sécurité indirecte qui déclenche une action de sécurité si l'aptitude d'un 
composant ou d'un constituant à assurer sa fonction diminue, ou si les conditions de 
fonctionnement sont modifiées de telle façon qu'il en résulte un risque [EN 292- 1, 1 99 1 1. 
Il y a deux catégories d'auto-surveillance 292-1, 199 11 : 

auto-surveillance continue, par laquelle une mesure de sécurité est immédiatement 
déclenchée lorsque se produit une défaillance ; 
auto-surveiliance discontinue, par laquelle une mesure de sécurité est déclenchée à 
l'occasion du cycle de fonctionnement de la machine qui suit immédiatement une 
défailIance. 



.Bloc fonctionnel 

Système ou élément comportant une ou plusieurs vanables d'entrée et une ou plusieurs 
variables de sortie, symbolisé principalement par un rectangle dans lequel la relation 
fonctionnelle entre les vaiiables d'entrée et de sortie est donnée [CELOEC 35 1, 19941. 

Cahier des charges 

Le cahier cles charges est un document régissant les rapports entre le fournisseur, 
concepteur d'un matériel commandé, et son client, l'utilisateur fiitur de ce matériel. On y 
retrouve l'ensemble des attentes que le client a par rapport au matériel à concevoir 
[BLANCHARD, M., 19791. 

Cahier des charges fonctionnels (CdCF) 

Document par lequel le demandeur exprime son besoin (ou celui qu'il est chargé de 
traduire) en terme de fonctions de service et de contrainte. Pour chacune d'elles sont 
définies des critères d'appréciation accompagnés d'une échelle permettant de situer leur 
niveau (de nature quantitative) et chaque niveau est assorti d'une flexibilité FEMAY, É., 
1 9951. 

Capteur 

Dispositif sensible à un phénomène physique et qui donne un signal représentant la valeur 
de ce phénomène [CEYIEC 35 1, 19941. 

Commande 

Action délibérée sur ou dans un système, en vue d'atteindre des objectifs définis. Le terme 
régulation est parfois utilisé [CEUIEC 3 5 1, 1 9941. 

Compteur 

Circuit séquentiel où un nombre est mémorisé et auquel est ajouté un nombre entier 
constant dépendant d'une variable de commutation à l'entrée du compteur [CEYIEC 35 1, 
19941. 

Consignation 

Procédure composée de l'ensemble des quatre actions suivantes [prm 1 O3 7, 1 9941 : 
séparation de la machine (ou de parties définies de la machine) de toute source 
d'énergie ; 
condamnation (ou autre forme d'immobilisation) de tous les appareils de 
séparation ; 
dissipation ou rétention de toute énergie accumulée susceptible d'être à l'origine 
d'un phénomène dangereux ; 
vérification, par un mode opératoire sûr, que les actions mentionnées ci-dessus ont 
produit les effets désirés. 
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Danger 

État ou situation dans lequel un dommage (une blessure, un effet néfaste pour la santé) est 

raisonnablement prévisible [CANKSA Z432-94, 19941. Dans le langage courant, le mot 

((dangen) est souvent remplacé par le mot «risque» [GAUTHIER, F ., 19971. 

Une défaillance se définit comme la non-réussite d'un équipement à accomplir sa tâche 
conséquemment à un bris interne de celui-ci WRLAUD,  C. et coll. 19921. Une 
défaillance est un événement, par opposition au défaut qui est un état [prEN 9544,19961. 

Défaut 

État d'une entité inapte à accomplir une fonction requise, excluant l'inaptitude due à la 
maintenance préventive ou à d'autres actions programmées ou due a un manque de moyens 
extérieurs. Un défaut est souvent la conséquence d'une défaillance de l'entité elle-même, 
mais peut exister sans défaillance préalable [prEN 954- 1, 19961. 

Défaut aléatoire 

Défaut dont la cause n'est pas reproductible et son apparition imprévisible IDIN 001925 1' 
1 9921. 

Défaut externe 

Défaut nuvenant par suite d'influence extérieure telle que la température, les pemirbations 
électromagnétiques, l'humidité, les chocs, etc. [DM 00 1925 1, 19921. 

Défaut interne 

Défaut se produisant sans influence extérieure, par suite de defaillances de cenains 
composants par exemple [DM 00 1925 1,19921. 

Défaut systématique 

Défaut dont la cause peut être systématiquement identifiée et reproduite (cause 
déterministe) [DIN 00 1 925 1, 19921. 

Diagramme fonctionnel (pour système de commande) 

Outil graphique de description et de représentation symbolique des systèmes de commande 
séquentielle [CEYIEC 3 5 1, 1 9941. 

La disponibilité est la période dufant laquelle le systèmes automatise est en état de marche 
et est disponible pour produire WRLAUD, C. et coll., 1 9921. 
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Dispositif de protection 

Dispositif (autre qu'un protecteur) qui élimine ou réduit le risque, seul ou associé à un 
protecteur [EN 292- 1, 199 1 1. 

Dispositif dc rarronillage associé à un protecteur 

Dispositif de protection associé à un protecteur et qui, lonqu'on déplace ce protecteur, agit 
de sorte que W S ,  1983aJ : 

la mise en marche de la machine soit impossible tant que le protecteur est ouvert ; 
I'ouverture du protecteur pendant la marche de la machine provoque un ordre 
d'arrêt, la fermeture du protecteur autorisant la mise en marche, mais ne la 
provoque pas. 

Dispositif d'interverrouillage associé à un protecteur 

Dispositif de protection associé à un protecteur et conçu de manière que WRS, 1983al : 
la mise en marche de la machine soit impossible tant que le protecteur est ouvert ; 
l'ouverture du protecteur soit impossible tant que la machine (la partie dangereuse 
de la machine) est en mouvement, 

Dommage 

Blessure physique ou atteinte à la santé affectant des personnes soit directement. soit 
indirectement comme conséquence à un dégât causé aux biens ou à I'enviro~ement 
[ISO/CEI 5 1, 19971. 

Effecteur 

Organe, dans une machine, chargé d'effectuer les opérations nécessaires à la fabrication 
d'un produit. 

Un élément est considéré comme éprouvé s'il a fonctionné sans modification essentielle un 
nombre de fois suffisant, pendant une période suffisante et dans des applications différentes 
sans que l'on ait constaté aucun défaut, ou seulement des défauts acceptables 
[DIN 0019251,1992]. 

Évaluation du risque 

Processus dans lequel des jugements sont portés quant à l'acceptabilité du risque. sur la 
base de l'analyse du risque et compte tenu des facteurs tels que les aspects sociaux, 
économiques et environnementaux ff SOKEI 5 1,19971. 

Événement dangereux 

Situation dangereuse qui conduit à un dommage [ISOKEI 5 1,19971. 

Erreur 

Une erreur est une anomalie de conception ou une déviation d'un état prévu ou attendu 
[LEVESON, N.G., 19951. 
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Faute 

Une faute est le manquement d'un équipement de fonctionner tel que prévu en raison de 
défaillances intrinsèques ou de fautes d'équipements situés en aval ou en amont du système. 
Une faute est donc une défaillance ou l'effet d'une défaillance F R L A U D ,  C. et coll. 
1 9921. 

Fiabilité (d'une machine) 

Aptitude d'une machine, ou de composants, ou d'équipements, à accomplir sans défaillance 
une fonction requise, dans des conditions données et pendant un laps de temps d o ~ é  
[EN 292- 1, 199 11. 

Fonction analogique 

Fonction logique provenant d'un signal continu permettant de transmettre des valeurs 
variables dans le temps, telles que le courant électrique, la température, la pression, etc. 

Fonction chien de garde 

Il s'agit d'un dispositif servant à s'assurer que l'automate procède à son balayage dans un 
laps de temps acceptable [FISHER, T.G. 19901. 

Fonction dangereuse d'une machine 

Toute fonction d'une machine qui engendre un phénomène dangereux lorsque la machine 
fonctionne [EN 292- 1, 199 1 1. 

Fonction de sécurité (des systèmes de commande) 

Fonction initiée par un signal d'entrée et traitée par les sorties du système de commande 
relatives à la sécurité et qui conduisent la machine (en tant que système) à atteindre un état 
sûr [PrEN 954-1, 19961. 

Par exemple, en activant la commande d'arrêt d'urgence d'un équipement, le signal 
d'entrée est traité par la logique (câblée ou programmée) et le signal de sortie correspondant 
ordonnera la mise à l'arrêt (ou tout autre état plus sécuritaire) de l'équipement en question. 

Fonction de sécurité directe 

Ce sont les fonctions d'une machine dont le dysfonctionnement augmenterait 
immédiatement le risque de lésion ou d'atteinte à la santé [EN 292-1, 199 11. 

Elles sont classées en deux catégories : celles destinées à assurer spécifiquement la sécurité 
et celies conditionnant la sécurité W P P E R T ,  M. 19951 [EN 292- 1, 199 11. 

Fonction de sécurité indirectes 

Ce sont des fonctions dont la défaillance n'engendre pas immédiatement un phénomène 
dangereux, mais abaisse cependant le niveau de sécurité [KNEPPERT, M. 19951 
[EN 292-1, 19911. 



Fonction séquentielle 

Fonction logique ayant une séquence prévue et ne pouvant prendre que des valeun 
prédéterminées (O Volt ou 5 LWs, Marche ou Arrêt, etc.). Ce type de fonctions logiques est 
génedement géré par des aurumates programmables industriels. 

Fonctionnement manuel 

Mode de fonctionnement dans lequel toutes Les fonctions du système de commande sont 
remplies par un opérateur humain [CEMEC 3 5 1, 1 9941. 

Fonctionnement automatique 

Mode de fonctionnement dans lequel toutes les fonctions du système de commande de 
processus sont remplies sans intervention d'un opérateur humain [CEVIEC 35 1, 19941. 

Fonctionnement semi-automatique 

Mode de fonctionnement dans lequel une partie seulement des fonctions du système de 
commande de processus est remplie sans intervention d'un opérateur humain [CEMEC 35 1. 
1 9941. 

Graphe d'état 

Représentation symbolique des états consécutifs d'un circuit séquentiel où les états 
individuels sont représentés par des cercles et les fonctions de transition par des lignes 
[CEMEC 35 1, 19941. Par exemple, le GRAFCET est un graphe d'état. 

Information pour l'utilisation 

L'ensemble des mesures de sécurité qui consistent en des messages tels que des textes, des 
mots, des signes, des signaux, des symboles ou des diagrammes, utilisés séparément ou 
associés entre eux pour transmettre des informations à l'utilisateur professionnel evou non 
professionnel [EN 292- 1, 1 99 1 1. 

Inhibition 

Interruption automatique et temporaire de fonction(s) de sécurité par des parties du système 
de commande relatives à la sécurité [EN 954- 1, 1 9961. 

Intellectualiser 

Revêtir d'un caractère intellectuel; transfomer par l'action de l'intelligence 
[Dictionnaires Le ROBERT, 19931. Ce mot est associé au concept d'intelligence 
artificielle dans ce mémoire. 

Intelligence artificielle (en commande automatique) 

Aptitude d'un dispositif ou d'un système à accomplir des fonctions normalement associées 
à l'intelligence humaine comme le raisonnement, l'apprentissage et l'auto-perfectionnement 
[CEIAEC 3 5 1,19941. 



Interface 

Frontière commune entre deux entités fonctionnelles, définie par des caractkistiques 
fonctionnelles, des caractéristiques de signal, ou d'autres caractéristiques appropriées 
[CEMEC 351, 19941. 

Action d'interrelier des dispositifs de verrouillage, à les rendre dépendants entre eux 
W S ,  1983al. 

Langage de programmation très répandu pour les AH. C'est de sa structure, en forme 
d'échelle (ladder), qu'a été emprunté son nom [COX, R.A., 19951. 

Logiciel 

Le logiciel est l'ensemble des programmes, procédés, règles et éventuellement de la 
documentation relatifs au fonctionnement d'un ensemble de traitement de L'information 
[JAULENT, P., 19921- 

Logique (ou système logique) 

Partie d'un système qui traite les fonctions logiques [ET, OU, SI, etc.] mais ne les exécute 
pas [CEI/IEC 1 508-4, 19951. 

Logique câblée 

Type de logique ou les opérateurs logiques matériels sont souvent réunis par des 
conducteurs électriques. Elle peut être de type électronique, électromécanique, 
pneumatique, hydraulique, etc. [DEI-SVALDI, D. et coll., 19961. 

Il existe aussi des logiques câblées dont les fonctions sont entièrement assurées par des 
sources d'énergie autres que l'éiectricité, comme l'énergie pneumatique ou hydraulique. 

Logique programmée 

Type de logique où les opérateurs et les liaisons entre ceux-ci sont déterminés par un 
logiciel [DEI-SVALDI, D. et coll., 19961. 

Machine 

Ensemble de pièces ou d'organes liés entze eux, dont au moins un est mobile et, le cas 
échéant, d'actiomeurs, de circuits de commande et de puissance, etc., réunis de façon 
solidaire en vue d'une application définie, notamment pour la transformation, pour le 
traitement, le déplacement ou le conàitionnement d'un matériau. 

Est également considéré comme machine un ensemble de machines qui, afin de concourir à 
un même résultat, sont disposées et commandées de manière a être solidaires dans leur 
fonctionnement [EN 292- 1, 199 11. Dans ce cas, il est également question de système de 
production [BOUTEILLE, B. et coll., 19961 
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Maintenabilité (d'une machine) 

Aptitude d'une machine a être maintenue dans un état lui permettant d'accomplir sa 
fonction dans les conditions nonnales d'utilisation, ou à être remise dans un tel état, les 
actions nécessaires (maintenance) étant accomplies suivant des procédures et avec des 
moyens prescrits [EN 292- 1, 1 99 11. 

Mauvais usage raisonnablement prévisible 

Utilisation délibérée ou non d'un produit d'une façon anormale ou pour une tâche qui n'est 
pas la sieme WSTER, D., 19851. 

Utilisation d'un produit, d'un procédé ou d'un s e ~ c e  dans des conditions ou à des fins non 
prévues par le fournisseur, mais qui peut être induite par le comportement humain habituel 
en conjonction avec la conception du produif du procédé ou du service, ou comme résultat 
de ce comportement pSO/CEI 5 1,19971. 

Il convient de prendre particulièrement en compte les comportements suivants lors de 
1' identification des risques de mauvais usages [GAUTHIER, F ., 1 9971 : 

le comportement anormal résultant d'une négligence ordinaire, sans toutefois être 
volontairement dans le but de faire un mauvais usage ; 
le comportement de certaines personnes, telles que les enfants ou les personnes 
handicapées [EN 292- 1, 199 1 ] ; 
le comportement réflexe d'une personne en cas de dysfonctionnement, d'incidei 
de défaillance, etc. ; 
le comportement résultant de l'application de la loi du moindre effort. 

Mesure de prévention 

Application de différentes méthodes de réduction du risque en vue d'obtenir au moins 
risque tolérable (les mesures de prévention comprennent la sécurité intrinsèque, les 
protecteurs, les équipements de protection individuelle, l'information pour l'installation et 
l'utilisation, et la formation) [ISOKEI 5 1, 1 9971. 

Mise en marche 

Passage du repos au mouvement d'une machine ou de l'un de ses éléments [prEN 1037: 
19941. 

Mise en marche imprévue (intempestive) 

Toute mise en marche qui, à cause de sa nature imprévue, engendre un risque (de 
dommage) pour les personnes 292- 1, 1 99 11. 

Modèle 

Un modèle est une représentation d'un système qui vise a en faciliter la compréhension, en 
mettant en évidence certains aspects ou certaines parties et en ignorant les autres 
[PLANCHE, R., 19881. 
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Opérateur 

Personne chargée du fonctionnement de l'équipement [CANKSA 2432.94, 19941. 

Opération booléenne 

Fonction de commutation pour des variables de commutation binaires, basée sur des 
opérations algébriques 5001eennes [CEVIEC 35 1, 19941. Esse~tiellement, les opérations 
booléennes sont ET, OU et NON FACHIVER, G., 19951. 

Phénomène dangereux 

Une source potentielle de dommage [ISOKEI 5 1, 19971. Le terme phénomène dangereux 
e n  généralement qualifié par son origine ou la nature du dommage causé. En français, le 
terme risque est très souvent employé au lieu de phénomène dangereux (par exemple, risque 
de choc électrique, risque d'écrasement, risque de coupure, risque toxique, risque 
d'incendie, risque de noyade, etc.) [ISOICEI 5 1, 19971 [EN 292- 1, 199 11. 

Prévention intrinsèque 

L'ensemble des mesures de sécurité qui consistent à [M 292- 1, 1 99 1 ] : 
éviter ou réduire autant de phénomène dangereux que possible en choisissant 
convenablement certains facteurs de la conception de la machine ; 
limiter l'exposition des personnes aux phénomène dangereux inévitables ou qui ne 
peuvent être suffisamment réduits. 

Procédé 

Principe d'élaboration d'un produit préalablement défini. Il est par essence immatériel 
[BIERCE, B. et coll. 19941. 

Processeur 

Dans un ordinateur, organe [micro-électronique] destiné à interpréter et exécuter les 
instructions [Dictionnaires Le Robert, 19931. 

Processus 

Ensemble d'opérations conjuguées par lesquelles de la matière, de l'énergie ou des 
Uiformations sont transformées, transportées ou stockées [CEUIEC 35 1, 19941. 

Suite ordonnée d'opérations conduisant à un résultat [BIERCE, B. et coll. 19941. 

Produit 

Selon 1' Association fiançaise pour 2 'andyse de la valeur [ 1 9891, le produit est ce qui est 
fourni à un utilisateur pour répondre à son besoin. 

Programme (informatique) 

Le programme assure le déroulement automatique de la fonction pour laquelle le système 
est prévu sans aucune intervention de la part de l'homme. 11 est introduit par la 
programmation, ou encore par une disquette programmée. [AISS 19891 



Protecteur 

Élément de machine utilisé spécifiquement pour réaliser une protection par obstacle (porte, 
barrière, écran, etc.) [MRS, 1983al 

Protecteur fure 

. Protecteur immobilisé soit de manière permanente (soudé, etc.), soit au moyen 
d'assemblage (vis, etc.) rendant sa dépose impossible sans outils. W S ,  1 W a ]  

Protecteur mobile 

Protecteur lié mécaniquement au bâti d'une machine ou à un élément fixe voisin, 
généralement par une articulation ou un guidage rectiligne et qu'il est impossible d'ouvrir 
sans faire usage d'aucun outil. m, 1 983a] 

Protecteur réglable 

Protecteur fixe ou mobile qui est régiable dans son ensemble ou qui comporte des parties 
réglables. Le réglage demeure fixe pendant une opération particulière [EN 292- 1, 1 99 1 1. 

Protection 

L'ensemble des mesures de sécurité qui consistent en I'emploi de moyens techniques 
spécifiques, appelés protecteurs et dispositifs de protection, afin de protéger les personnes 
contre les phénomènes dangereux que l'application des techniques de prévention 
intrinsèque ne permet raisonnablement ni d'éviter ni de limiter suffisamment [ES 292-1, 
19911. 

Redondance 

Existence, dans une entité, de plus d'un moyen pour exécuter une fonction spécifiée 
[CEMEC 351, 19941. 

Revue de conception 

De manière générale, une revue de conception consiste en l'étude d'une conception, menée 
de façon complète et systématique à l'aide de documents, en vue d'évaluer sa capacité à 
satisfaire aux exigences du client, d'identifier les problèmes et, s'il y a lieu, de proposer le 
développement de solutions [BURGESS, J.A., 19841 PSO 8402, 19941 

Risque 

Une combinaison de la probabilité d'occurrence d'un dommage et de la gravité de ce 
dernier [ISOKEI 51, 19971. Le risque est une mesure d'un phénomène dangereux 
WRLAUD, C. et coll., 19921. 

Risque résiduel 

Risque restant après que toutes les mesures de préventions aient été prises [ISO!CEI SI, 
19971. 



Risque tolérable 

Risque accepté dans un certain contexte et fonde sur les valeurs actuelles de la société 
[ISOICEI 51, 19971. 

Robot industriel 

Manipulateur multifonctionnel reprogrammable servant à déplacer du matériel, des parties 
de matériel, des outils ou des dispositifs spécialisés par le biais de mouvements 
programmés [CANICSA 2434 94,19941. 

Schéma fonctionnel 

Représentation symbolique des actions dans un systeme par des blocs fonctionnels reliés 
par des lignes d' action [CEIAEC 3 5 1, 1 9941. 

Sécurité (d'une machine) 

Aptitude d'une machine à accomplir sa fonction, à être transportée, installée, mise au point, 
entretenue, démontée et mise au rebut dans les conditions d'utilisation normales spécifiées 
dans la notice d'instructions et, dans certains cas, en deçà de la limite de temps fixée dans la 
notice d'instructions sans causer de lésions ou d'atteinte à la santé [EN 292- 1, 199 11. 

Sécurité des systèmes de commande 

Aptitude des parties relatives a la sécurité d'un système de commande à exécuter leur(s) 
fonction(s) de sécurité pendant un temps d o ~ é  [prEN 954- 1, 19961. 

Sécurité positive 

Situation théorique qui serait réalisée si une fonction de sécurité restait assurée en cas de 
défaillance du système d'alimentation en énergie ou de tout composant contribuant à la 
réalisation de cette situation F N  292- 1, 1 99 1 1. 

Grandeur physique dont un ou plusieurs paramètres sont porteurs d'informations 
concernant une ou plusieurs variables que le signal représente [CEMEC 35 1, 19941. 

Situation dangereuse 

Toute situation dans laquelle une personne est exposée à un ou plusieurs phénomènes 
dangereux ~SOICEI 5 1, 19971 [EN 292-1, 199 11. 

Sûreté (de fonctionnement) 

La sûreté de fonctionnement englobe à la fois la sécurité, la fiabilité et la disponibilité de la 
machine WRLAUD, C. et coll. 19921. 

La siireté de fonctionnement englobe aussi parfois la rnaintenabilité et certains aspects de la 
qualité [ROUCHOUSE, G., 19921. 



Sûreté intrinsèque 

La sûreté intrinsèque est atteinte lorsque le niveau de sécurité d'un équipement est tel que le 
risque qu'un dommags survienne est négligeable. 

Système 

Un système est un ensemble de composants fonctionnant ensemble pour atteindre un cemin  
nombre d'objectifs communs [PLANCHE, R., 19881. 

Systéme commandé 

Système sur lequel une commande est exercée [CEIIIEC 3 5 1,19941. 

Système d'arrêt d'urgence 

Système ayant pour unique fonction d'arrêter de façon sécuritaire tout procédé dès qu'une 
faute suffisante est détectée. 

Système de commande 

Système constitué par un système commandé (réglé) et par son équipement de commande 
(de régulation), avec les transducteurs qui lui sont associés. Le terme équipement de 
commande est également parfois employé [CEMEC 3 5 1, 1 9941. 

Système de contrôle distribué (SCD, de l'anglais Distributed Control System, DCS) 

Composant électronique à base de microprocesseun qui comporte une mémoire pouvant 
être programmée par un informaticien (ou d'autres personnes ayant de bonnes 
connaissances de l'informatique) a l'aide d'un langage adapté. Le SCD a pour fonction de 
commander, mesurer et contrôler, au moyen de modules d'entrées et de sorties, différentes 
sortes de machine ou de processus en environnement industriel EDWARDS, R. et coll., 
19921 

Le SCD traite généralement les fonctions analogiques, mais il peut aussi traiter les 
fonctions séquentielles. 

Un terme français plus reconnu existe. Il s'agit d'un système d'ordinateurs répartis (SOR) 
POUCHARD, G., 19971. Cependant, étant donné qu'il n'est que très peu répandu, le 
terme SCD, traduit de l'anglais, sera employé dans ce mémoire 

Système de production 

Un système de production est un processus permettant d'apporter une valeur ajoutée : 
partant de matière première, il élabore des produits de valeur supérieure (produits 
intermédiaires, produits finis, etc.) [BOUTEILLE, D. et coll., 19961. 

Système d'information 

Un système d'information est un système qui a pour objectifs de rassembler, de traiter, de 
manipuler et de fournir les informations nécessaires à certaines activités [PLANCHE, R, 
19881. 



Transmetteur 

Les transmetteun, daas un système de production automatisé, permettent de -mettre au 
système de commande les diverses informations provenant des capteurs. 

Utilisation attendue 

L'utilisation d'un produit, procéde ou service conformément aux sp2cifications, instructions 
et uiformations donnees par le fournisseur [ISOICEI 5 1, 19971 292- 1 ,  199 11. 

Verrouillage 

Dispositif mécanique, électrique ou autre desine a empêcher le fonctionnement dhne 
machine dans certaines conditions. [MRS, 1983a] 

Zone dangereuse 

Toute zone à l'intérieur et/ou autour d'une machine dans laquelle une personne exposée est 
soumise à un risque vis-à-vis de sa santé ou de sa séckté [M 292- 1 199 11. 



1. INTRODUCTION 

L'introduction des tec.hologies programmables comme les automates programmables industriels 

(AH) et les systèmes de contrôle distribués (SCD) dans l'industrie québécoise des pâtes et 

papiers (P&P) a permis à ce secteur industriel d'accroître sa compétitivité et d'améliorer plusieurs 

conditions de travail. Néanmoins, l'introduction de ces nouvelles technologies a amené 

également de nouveaux problèmes de sécurité, soit des accidents directement liés a ces 

technologies [PAQUES, J.-J., 199 11. 

A la demande des papetières du Québec, l'Institut de recherche en santé et sécurité du travail du 

Québec (IRSST) a mis sur pied un vaste projet de recherche dont l'objectif ultime est de rendre 

plus sécuritaires l'opération et l'entretien des systèmes de production automatisés (SPA) dotés 

d'AH ethu de SCD. La stratégie envisagée pour atteindre cet objectif est de faire en sorte que 

les concepteurs de l'industrie québécoise des P&P développent les compétences nécessaires pour 

intégrer les aspects de sécurité aux SPA, et ce, dès leur conception. L'objet de ce projet de 

maîtrise consiste donc à développer une méthodologie de conception sécuritaire et adaptée aux 

pratiques des concepteurs de cette industrie. 

Or, selon une étude menée par I'IRSST, «[ ...] une cause commune d'uccidenis est lu mauvaise 

adaptation o u  besoins et à un usage sénvifaire des oufils, des machines et des procédés 

industriels>, [BÉLANGER, R. et coll., 19911. Ainsi, une méthodologie de conception devrait 

permettre aux concepteurs de mieux tenir compte des besoins Liés il l'opération et à l'entretien des 

SPA qu'ils conçoivent. Pour y parvenir, plusieurs techniques existent, comme l'analyse 

fonctionnelle et son cahier des charges, le GRAFCET (grcphe de commande-étape-trumition), le 

GEMMG (guide d'étude des modes de marche et d 'mi t ) ,  etc. Il serait donc intéressant de voir, 

parmi les outils d'aide à l'analyse des besoins fonctionnels, lesquels pourraient être intégrés a la 

méthodologie de conception de même que la manière qu'ils pourraient l'être. 

D'autre part, l'utilisation de méthodes d'analyse du risque constitue un moyen nés efficace 

permettant d'identifier divers phénomènes dangereux pour ensuite trouver des solutions en vue de 

les maîtriser. Cependant, la plupart de ces méthodes ont été développées par des spécialistes en 
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sécurité issus des domaines de l'industrie chimique et nucléaire ; elles ne s'adaptent donc pas 

toujours bes bien au travail des concepteurs dans le domaine des P&P [GAUTHIER F ., 19941. 

Néanmoins, I'intéption de quelques méthodes d'analyse du risque aux activitks de conception 

p c - m  L être une avenue intéressante. 

Aussi, il existe plusieurs principes techniques permettant d'éviter que certains problèmes de 

sécurité ne surviennent. Par exemple, les programmes dYAPI peuvent être protégés en utilisant 

certains types de mémoire, la fiabilité des systèmes de commande peut être accrue grâce à des 

techniques de redondance, etc. Il pounait don êee intéressant d'envisager l'intégration 

systématisée de quelques uns de ces principes à la méthodologie de conception. 

Par ailleurs, pour que cette méthodologie soit réellement exploitée par les concepteurs de 

I'industne québécoise des P&P, il est essentiel qu'elle tienne compte de leurs pratiques actuelles 

de même que des contraintes auxquelles ils sont soumis. Ainsi, suite a une série d'activités 

réalisées (visites d'usines, groupes de discussion, etc.), des informations provenant du milieu des 

papetières québécoises ont été obtenues. La prise en compte de  ces dernières facilitera 

l'intégration de la méthodologie dans le secteur des papetières. 

Le présent mémoire est subdivisé en quatre chapitres. Le chapitre 2 passe tout d'abord en revue 

l'état des connaissances sur les sujets d'intérêt dans le cadre de la recherche. La problématique 

découlant de l'état des connaissances est par la suite exposée au chapitre 3. Le chapitre 1 détaille 

l'objectif principal ainsi que les objectifs intermédiaires associés à la recherche. Puis, le 

chapitre 5 est consacré à la présentation de la méthodologie développée et des résultats obtenus. 

Finalement, la conclusion suivie des annexes et des appendices complètent ce mémoire. 

En dernier lieu, il importe de souligner l'importance pour le lecteur de se référer constamment au 

lexique établi dans les pages préliminaires du présent document, car le vocabulaire utilisé dans ce 

mémoire, notamment en matière de sécurité, est très précis et M e r e  considérablement de celui 

utilisé au quotidien. 



2. ÉTAT DES CONNAISSANCES 

Ce chapitre permettra au lecteur de se familiariser avec l'ensemble des connaissances répertoriées 

pour ce mémoire. Le lecteur y trouvera des informati~ns concernait l'automatisation de la 

production, les problèmes qu'eue a apportés au point de vue de la santé et de la kur i t é  du travail 

(SST) et les divers travaux effectués pour contrer cette problématique. En plus des informations 

recueillies dans diverses littératures, les textes normatifs viendront, lorsqu' applicables, enrichir 

l'état des connaissances. Également, lorsque disponibles, des donnations relevant 

spécifiquement de l'industrie des pâtes et papiers (P&P) du Québec seront introduites. 

L'état des connaissances est divisée en deux principales sections. La première sen a effectuer 

une mise en contexte et à mettre en relief divers problèmes liés à l'automatisation des systèmes 

de production. La seconde dresse un aperçu des diverses approches et méthodes favorisant la 

conception de système de production automatisé (SPA) sécuritaire. 

2.1 Mise en contexte et  problématique 

Cene section permet dans un premier temps de situer le lecteur dans le contexte de cette 

recherche. En premier lieu, le concept d'automatisation de la production est introduit : son 

évolution, ses objectifs, ses connaintes et sa représentation sont détaillés. Par la suite, la partie 

commande des SPA est définie, puis sa composition et ses applications courantes sont etablies. 

Finalement, des problèmes spécifiques a la SST relies a l'automatisation de la production sont 

mis en relief. 

2.1.1 Automatisation de la ~roduction 

D'une façon tout à fait générale, nl'automatisation consiste à remplacer l'homme par me 

machine p o w  1 'exécufion d'wie tâche» [CHALVM, J. 19661. D'autre part, la production est 

l'ensemble des étapes permettant de partir de la matière première (comme le bois) pour en venir à 

un produit final (comme le papier ou les meubles) [BOUTEILLE, D. et coll., 19961. 

L'automatisation de la production consiste donc, de façon tout à 'ait générale, a implanter des 



de remplacer l'humain dans certaines tâches implicites a la fabrication des divers biens et services 

nécessaires à sa survie ou à son bien-être. 

Cette section offre d'abord une brève revue de l'évolution des outils de production. Par la suite, 

ia structure générale d'un système de production automatisé ainsi que les constituants sont 

présentés. 

Globalement, on peut ramener toute production a la combinaison de trois éléments 

fondamentaux, soit 1 energie, la commande et le c o n ~ ô l e .  Dans le présent contexte ces trois 

éléments sont d é f i s  comme suit [BOURBONNIÈRE, R. et coll., 19971 : 

l'énergie correspond a la ((propriété d'un système physique capable de produire du 
~mraila (énergie électrique, énergie pneumatique, etc.) ~ictionnaires Le ROBERT, 
19931 ; 

la commande englobe les ordres, les choix ou les actions qui vont entraîner la libération 
des énergies nécessaires à la transformation du produit ; 

le contrôle est constitué des actions prises pour s'assurer que les objectifs de travail 
seront remplis dans les meilleures conditions possibles (contrôle de la qualité par 
exemple). 

À l'aide de ces trois concepts, I'évolution des outils de production peut être présentée en quatre 

phases distinctes : ils ont tout d'abord été manuels, puis mécanisés, puis automatisés pour 

finalement être intellecnüilisés' [BOURBONMÈRE, R. et coll. 1 9971 [GOSH, K. et coll., 19891. 

La figure qui suit fait la synthèse des quatre phases d'évolution de la production en faisant 

ressortir l'apport respectif de l'homme (m et de la machine (M) en fonction de l'énergie, de la 

commande et du contrôle. Ces quatre phases d'évolution sont par la suite présentées une ii une. 

' Le mot mtellec~liser rdfère A la notion d'intelligence artfictelie. conapt encore exphmentai. 
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Outil manuel Outil rndcanud Outil automathi Outil inttlIectualisé 

Commande Commande 

Contdk ConWle 

Figure 2.1 Les quatre phases de l'évolution de la production 

La première phase correspond à l'outil manuel où l'énergie, la commande et le contrôle 

dépendent de l'homme. Par exemple, les outils de chasse que l'homme a conçu dans sa 

préhistoire sont probablement ses premiers outils manuels. Cependant, les besoins de l'homme 

sont grands : il doit se vêtir, se loger et se nourrir. Pour s'aider dans sa quête, il conçoit des outils 

de plus en plus élaborés, mais il commence i s'apercevoir qu'une aide extérieure pourrait lui être 

bénéfique [CHALVET, J., 19661. 

Avec la domestication des animaux (2 000 ans av. J.C.), il accède à la phase de mécanisation où 

il commence à utiliser des formes d'énergie autres que sa force physique. Au fil des ans, ces 

dernières deviennent de plus en plus élaborées et variées : la force hydraulique (300 av. J.C.), le 

vent (718) puis la découverte énergétique qui a provoqué un grand virage technologique, la 

machuie a vapeur de Watt (1775) sont des exemples d'énergies auxquelles l'homme a recours. 

Parallèlement a ces découvertes, l'élaboration de systèmes mécaniques se raffinait. Les grands 

maîtres, comme Léonard de Vinci, Salomon De Caus, Denis Papin et Vaucanson, pour n'en 

nommer que quelques uns, ont permis d'allier les découvertes énergétiques aux systèmes de 

production [CHALVET, J., 19661. La mécanisation des outils de production allait dorénavant 

permettre d'accroître la production des biens et services dont l'homme a besoin. 

Cependant, avec la révolution industrielle, le nombre de systèmes de production mécanisés 

augmente considérablement. Au fïi des années, la compétition entre les divers fabricants oblige à 

produire plus rapidement, à moindre coût et avec une meilleure qualité. Les systèmes de 

production mécanisés ne suffisaient plus à la tâche : il fallait trouver de nouvelles façons de 

produire. 



En remplaçant la commande humaine des systèmes de production par des technologies plus 

précises et plus rapides, la compétitivité des industries pouvait être accrue. La phase 

d'automatisation était maintenant entamée. Les premiers automatismes comportaient divers 

systèmes mécaniques assurant l'autonomie des fonctions, tels que les ressorts ou les cartes 

perforées. Avec l'apparition des relais électromécaniques en 1940, une nouvelle génération 

d'automatisation des systèmes de production naissait FOUCHOUSE, G., 19921. La commande 

du système était maintenant assurée par une disposition judicieuse de bobines et de contacts 

électriques qui activaient ou désactivaient, au moment préw, les divers constituants de l'outil de 

production : cette technologie s'appelle la logique cûblée. C'est avec I'anivée des premiers 

ordinateurs que l'automatisation de la production a subi un nouveau virage. Plutôt que d'assurer 

la logique du système par une combinaison de composants électriques et électromécaniques 

(bobines, minuteries, relais, etc.), elle relevait maintenant d'un logiciel ; la logique programmée 

était née. L'arrivée de l'électronique programmable dans les commandes de mécanismes, aux 

alentours de 1965, a ainsi permis une percée de l'automatisation dans tous les secteurs industriels 

[BOUTEILLE, D. et coll., 19961. 

Finalement, la phase d'intellectaalisation est celle où, en plus de l'énergie et de la commande, le 

contrôle de l'outil de production ne dépend plus de l'action humaine ; il est alors souvent 

question d'intelligence artificielle. Ce type de système de production est relativement nouveau et 

n'est que très peu répandu dans l'industrie. pour ne pas dire inexistant. 

2.1.1.2 Évolution de la production du oauier 

Que ce soit lors de la mise en forme du papyrus par les Égyptiens ou des fibres provenant de 

divers végétaux, la production du papier a tout d'abord été manuelle. De l'opération du dkfibrage 

au séchage en passant par la formation de la feuille et son pressage, toutes les étapes étaient 

manuelles. Au Québec, la première fabrique de papier a été i d l é e  à Saint-André-d1Argenteuil 

en 1803 [CHARLAND, J.-P., 19901. Le papier y était fait de façon manuelle. La figure qui suit 

illustre la mise en forme manuelle d'une feuille de papier. 



Figure 2.2 Fabrication manuelle du papier [DAWSON, S., 19941 

Cependant, comme l'illustre cette figure, la fabrication manuelle du papier est fastidieuse et 

longue. De plus, avec la mise en place des imprimeries, les besoins en papier augmentaient sans 

cesse ; la mécanisation des étapes s'imposait. La figure qui suit illustre un exemple de système 

de production mécanisé remplaçant la fabrication manuelle du papier : le simple fait d'ajouter une 

énergie externe pour entraîner l'engrenage principal (une roue à eau par exempte) permenait la 

fabrication d'une feuille de papier en continu. 

I 

Figure 2.3 Machine à papier mécanisée (W siècle) [DAWSON, S., 19941 

En 1837, à Portneuf, la première machine à papier mécanisée a été installée au Québec. Cette 

machine pouvait produire une feuille de papier continue d'une largeur approximative de 1 mètre 



(36 pouces) a une vitesse de production d'environ 7 km/h (30 pieds par minute) [CHARL&VD, 

J.P., 19901. Malgré ce grand avancement technique, la demande dépassait toujours largement la 

capacité de production des outils mécanisés. 

L'automatisation des outils de production allait enfin permettre à l'industrie quebkoise des pâtes 

et papiers (P&P) de répondre à la demande. Comme dans tous les secteurs industriels, 1' industrie 

des P&P accroit à un rythme exponentiel leur niveau d'automatisation. Utilisant d'abord la 

technologie de logique câblée, les besoins d'automatisation des machines étaient tels que la 

technologie de l'informatique a tôt fait son entrie dans le monde des PbP. h i .  en 1961, la 

papetière située à Lewiston (Idaho, États-unis) était la première au monde à utiliser les services 

d'un ordinateur. Au Québec, c'est en 1963 que la Canadian Internaiional Paper faisait entrer 

cette technologie [CHARLAND, J.-P., 19901. Aujourd'hui, le niveau d'automatisation des 

papetières permet la production de feuille ayant parfois une largeur de près de 10 mètres. Aussi, 

bs vitesse moyennes de production sont d'environ 100 k d ,  alors que les records oscillent 

autour de 160 M. La figure qui suit illustre une machine à papier qu'il est possible de 

rencontrer aujourd'hui dans n'importe quelle papetière québécoise. 

Figure 2.4 Machine à papier automatisée d'aujourd'hui [Helsinki University, 1 9971 

Comme la phase d'intellectualisation de la production n'est pas encore implantée dans l'industrie 

papetière du Québec et qu'en fait, la phase d'automatisation, très fortement entamée dans cette 



indumie, pose encore aujourd'hui plusieurs difficultés, notamment en ce qui a trait à son niveau 

de sécurité, il sera dorénôvant question de concept se rattachant à i'automatisation. 

2.1.1.3 Objectifs et contraintes de i Ùutomatisation 

Les technologies d'automatisation se sont raffinées au fil des ans et aujourd'hui, le principal défi 

vise a augmenter la sûreté de fonctionnement des outils de production, c'est-à-dire de faire en 

sorte que ces derniers soient plus sécuritaires, plus faciles à entretenir et plus fiables de manière a 

ce qu'ils offrent plus de temps où ils sont disponibles pour produire2. Ces derniers doivent être 

plus performants, présenter moins de défaillances et, en cas de fautes, être réparés plus 

rapidement. Cette augmentation de la sûreté de fonctionnement a pour essentiel but l'atteinte des 

objectifs de l'automatisation, a savoir [BOUTEILLE, D. et coll., 19961 : 

diminuer les coûts de production ; 

augmenter la vitesse de production ; 

augmenter la qualité des produits ; 

améliorer les conditions de travail ; 

réaliser des opérations presque impossibles à réaliser autrement. 

Aujourd'hui, la sûreté de fonctionnement de l'outil de production, notamment sa disponibilité, est 

d'une importance cruciale. Par exemple, pour une panne durant une heure chez le fabricant 

Peugeot, la compagnie est privée de la vente de 100 voitures, ce qui représente une perte de 4 

millions de francs [ROUCHOUSE, G., 19921. 

Cependant, en plus de l'augmentation de la disponibilité des outils de production, l'accroissement 

du niveau de sécurité est également très important. Dans son article, R.C. Waterbury (19911 

énonce trois motifs valables justifiant 1' implantation de SPA aussi sécuritaires que possible : 

sauvegarder des vies humaines, tant à l'intérieur qu'a l'extérieur de l'entreprise ; 

éviter des catastrophes environnementales ; 

protéger les investissements de l'entreprise. 

La s h t t  de fonctionnement engIobt donc ii la fois la sécurird, la fiabilitk, la maintcnabilitt et la disponibilité d'un Cquipemcnt 
[MERLAUD, C.. ct coll.. 19921 @OUCHOUSE, G.. 19921. 



En revanche, il semble exister un conflit entre la sécurité et la disponibilité. En effet, pour 

accroître le niveau de sécurité d'un SPA, les pratiques couramment rencontrées en industrie 

visent très souvent à installer divers dispositifs de protection [GAUTIiIERy F., 19971. 11 s'agit 

d'une pratique curatrice et qui résulte parfois en des solutions mal adapées à l'usage et a 

l'entretien sécuritaire des SPA. Ainsi, il arrive à l'occasion que la conséquence directe de ces 

solutions est de diminuer la disponibilité de l'outil de production [ROUCHOUSE, G., 1 9921. Par 

exemple, l'obligation pour un opérateur d'abaisser un garde protecteur pour se protéger d'une 

zone dangereuse a chaque fois qu'il veut qu'un équipement produise puis de devoir le relever dès 

que la pièce est prête fait en sorte que la disponibilité de l'équipement est considérablement 

diminuée, et ce pour des raisons de sécurité. II apparaît donc que les objectifs de sécurité peuvent 

parfois être conflictuels avec les objectifs de productivité, d'où l'importance de s'assurer que les 

solutions retenues pour la sécurité entraveront le moins possible la productivité de l'équipement. 

D'ailleurs, plusieurs ouvrages abondent dans ce sens, dont la nonne européenne EN 292 [199 11. 

2.1.1.4 Structure d'un système de ~roduction automaiisé (SPA) 

Avant d'introduire le concept de SPA, il convient de définir la machine automatisée. Cette 

demière comporte essentiellement deux parties : une partie opérative (PO) et une partie 

commande (PC). La PO est celle qui agit sur la matière première (bois) pour effectuer sa 

transformation en vue d'obtenir un produit (papier) ; elle est donc principalement mécanique. 

Quant a elle, la PC est celle qui commande toutes les fonctions nécessaires à la réalisation 

adéquate des opérations effectuées par la PO ; c'est eiie qui garantie l'automatisation des 

opérations. La figure suivante représente la structure élémentaire d'une machine automatisée. 

- - de retour 

Figure 2.5 Structure élémentaire d'une machine automatisée 



Un peu comme le cerveau humain, la partie commande reçoit toutes sortes d'informations, les 

traite puis retourne les réponses adéquates. La partie opérative peut, de la même manière, être 

associée au reste du corps : elle capte des informations, les transmet à la partie commande et 

exécute les ordres envoyés en retour. Par anabgie, au même titre que l'humain possède à la fois 

un cerveau et un corps, les PC et PO sont parties intégrantes de la machine automatisée. 

Bien qu'il n'existe aucune définition reconnue, un SPA peut être défini selon sa composition. 

Ainsi, un SPA est généralement composé d'au moins deux machines automatisées qui peuvent 

être agencées de plusieurs façons. Le premier type d'agencement est celui où toutes les machines 

sont autonomes et indépendantes. Il s'agit de la plus simple structure d'un SPA. Cependant, 

cette façon de procéder ofie très peu de flexibilité pour l'ensemble du système. Pour accroître 

cette flexibilité et la coordination entre les machines, plusieurs façons de faire ont été élaborées. 

La figure 2.6 (page suivante) illustre l'évolution des structures du système de production 

automatisé, partant des machines autonomes pour terminer avec un systeme automatisé flexible, 

indépendant et coordonne. 

Selon cette figure, la dernière structure présentée est la plus élaborée actuellement. La gestion et 

la coordination de l'ensemble des opérations du système sont assurées par un dispositif de 

supervision agissant sur et entre chacune des parties commandes des machines. Cet agencement 

ofne une très grande flexibilité au système de production. Par exemple, si la machine 2 venait 

qu'à tomber en panne, alors la PC2 en aviserait la console de supervision ainsi que la PCl et la 

PC3. L'opérateur étant maintenant conscient de l'état du SPA, il peut prendre la meilleure 

décision : continuer la production des machines 1 et 3 en reportant les activités de la machine 2 à 

plus tard, interrompre la production, etc. 



Machines autonomes 
Chaque machine réalise une étape 
dans l'élaboration du produit. 
Cette façon de faire est très peu 
flexible et nécessite de la 
manutention. 

Machines associées en ligne 
La structure du système est la 
même, à l'exception que le 
produit n'est pas manutentionné 
entre les postes. Si une machine 
fait défaut, le SPA entier est alors 
paralysé. 

Cellule de production à 
commande centralisée 
Cette façon de faire a permis 
d'accroître la coordination entre 
les machines mais a compliqué 
les interventions Iocales de 
réglage, etc. 

Cellule a commande 
décentralisée et coordonnée 
La décentralisation s'est donc 
imposée, mais on y a ajouté la 
coordination entre les machines. 

Cellule flexible a commande 
répartie et hiérarchisée 
Les machines peuvent traiter ou 
non les produits présentés 
(flexibilité) et des liaisons iso- 
niveau complètent le dialogue 
avec I'automatisme, assurant ainsi 
une meil teure coordination. 
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Figure 2.6 Évolution de la smcture des SPA [BOUTEILLE, D. et coll., 19961 



2.1.2 Partie commande des SPA 

Cette section donne en premier lieu un bref aperçu de ce qu'est la logique câblée puis définit les 

différents systèmes électroniques programmables (sÉP, de l'anglais Programmable Elecnonzc 

Sysrem, PES) existant ainsi que l e m  applications industrielles respectives. Comme deux de ces 

systèmes sont fiéquemrnent utilisés en automatisation, soit les automates programmables 

industriels (MI, de l'anglais Prugrumrnuble Logic Controllers, PLC) et les systèmes de contrôle 

distribués (SCD' ou en anglais DCS, Distributed Control Systems), ils sont d'avantage explicités. 

Finalement, des applications typiques de ces deux technologies, notamment dans l'industrie 

québécoise des pâtes et papiers (P&P), sont présentées. Mais tout d'abord, la définition générale 

d'une partie commande doit être faite. 

2. I .2.1 Définition de fa partie commande 

D'une rnaniere tout à fait générale. la partie commande peut être représentée à l'aide de ces quatre 

parties principales : 

le bloc d'alimentation en énergie (foumit l'énergie requise a I'exécution des fonctions 
commandées) ; 

les modules d'entrées (convertissent ou transmettent les informations reçues a l'entrée en 
provenance de divers dispositifs, tels que les boutons poussoirs, les détecteurs de 
position, etc.) ; 

l'unité centrale de traitement ou UCT (traite toutes les entrées en vue d'activer les sorties 
prévues en respectant une logique préétablie) ; 

les modules de sorties (convertissent ou transmettent les signaux de commande 
provenant de 1'UCT pour activer divers dispositifs, tels que les valves motorisées, les 
moteurs d'entraînement, etc.). 

La figure 2.7 schématise la structure générale d'une partie commande. 
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Figure 2.7 Stnicnue générale d'une partie commande 

Pour exécuter les fonctions de sortie qui correspondent aux signaux d'entrée reçus, la PC doit 

traiter adéquatement ces informations en respectant la logique prévue. Aujourd'hui, deux 

principaux types de logiques sont encore utilisées en automatisation industrielle : la logique 

câblée et la logique programmée qui sont présentées dans le paragraphe suivant. 

2.1.2.2 Loaiaue câblée el loaique ~roaramrnée 

La logique càblée a fait son apparition dans les SPA dans les années 1940. Pour exécuter les 

fonctions logiques de la partie commande, une disposition judicieuse de divers composants 

électriques, électroniques et électromécaniques (comme les sectionneurs, les disjoncteun, les 

relais, les contacteurs magnétiques, les résistances, etc.) doit être accomplie. Par exemple, un 

opérateur pourrait commander la mise en marche d'un moteur en appuyant sur un bouton 

poussoir comme le schématise la figure qui suit. 

Dispositif d'entrée Partie commande Dispositif de sortie 
Ca 

L I 

Figure 2.8 Mise en marche d'un moteur avec câblage direct 
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Dans ce cas-ci, la PC se limite à un simple fil électrique. Cependant, dès que l'opérateur 

relâchera le bouton poussoir, le contact s'ouvrira et le moteur s'anêtera Pour remédier à ce 

problème, l'installation d'un relais électromagnétique (R), qui agira comme électroaimant et 

maintiendra un contact femé tant qu'il sera alimenté en courant électrique, permettra à 

l'opérateur de relâcher le bouton et au moteur de continuer son opération. La PC prend alors 

l'allure suivante. 

- - - - .  - A - . - - - . . . - .  
Dispositif d'en trie Partie commande Dispositif de sortie 

Figure 2.9 Mise en marche d'un moteur avec contact maintenu 

Certes, il s'agit d'un exemple très simple ayant pour unique but de permettre au lecteur de 

comprendre le fonctionnement élémentaire de cette technologie. Il est bien évident que des 

fonctions logiques extrêmement complexes peuvent être réalisées avec la logique câblée ; tout est 

fonction de l'expertise de 17automaticien! Cependant, plus les fonctions deviennent complexes, 

plus le nombre de composants électriques, électroniques et électromécaniques ainsi que la 

quantité de câble les reliant sont élevés. Ainsi, avec la complexité croissante des SPA, les coûts 

nécessaires à la mise en place d'une logique câblée ainsi que les risques d'erreur dans le câblage 

ont considérablement été accrus [WILDI, T., 199 11. Une technologie plus flexible, pemertant 

plus facilement les modifications aux machines et ayant une meilleure adaptabilité aux 

contraintes de production s'imposait. C'est principalement ce que permet la logique 

programmée . 

La structure de la partie commande pour une machine utilisant la logique programmée e n  

essentiellement la même, à l'exception qu'au lieu 

électromécaniques ou électroniques pour exécuter les 

effectuées par un système électronique programmable. 
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2.1.2.3 Définition des systèmes électroni~ues orogrammables ISÉP) 

Une équipe de chercheurs oeuvrant pour l'NU, l'Institut national de recherche er de sécurité 

(France), donne une définition plutôt générale d'un système électronique programmable 

[EDWARDS, R. et c o l ,  19921 : 

{{Appellation des systèmes électroniques basés sur un processeur et capables 
d'effectuer des calculs au sens large. Les composants en sont : les entrées ; la 
mémoire ; le (les) processeur (s) ; les sorties ; le logiciel. » 

Cette définition donne une description très large d'un SEP. Elle permet donc d'englober les 

technologies suivantes [anonyme, 19921 POUTEILLE, D. et coll., 19961 : 

cartes électroniques standards ou spécifiques ; 

micro- et mini- ordinateurs. 

automates programmables industriels (API) ; 

systèmes de commandes distribuées (SCD) ; 

En ce qui concerne les cartes électroniques (standards ou spécifiques), leur emploi est nés limité 

en automatisation de production étant donné qu'elles doivent être fabriquées en grande série pour 

être rentabilisées. Elles sont plus fréquemment utilisées en automatisme grand public 

(parcomètres électroniques, guichets bancaires automatisés, etc.) POUTEILLE, D. et coll.? 

19961. Il existe tout de même quelques applications industrielles, comme les machines de 

fabrication de cigarettes où les temps de réponse requis sont très critiques ~OURBONNIÈRE, R. 

et coll., 19971. Quant a eux, les micro- et les mini- ordinateurs sont employés dans des domaines 

variant de l'utilisation personnelle à la recherche scientifique en passant par le contrôle des 

procédés à risques élevés, comme la pétrochimie, l'industrie nucléaire, etc. Ils sont également 

grandement utilisés en automatisation de production pour la gestion des processus, l'assistance à 

la sécurité globale des opérations, etc. Finalement, les API et les SCD sont les types 

d'électroniques programmables les plus utilisés en automatisation de production [BOUTEILLE, 

D. et coll., 19961. Ces deux technologies sont au coeur de la présente recherche. 



2.1.2.4 Automate pronrammable industriel fAPI) 

L'inventeur des API est l'Américain Richard E. Morley qui a mis au point son premier prototype 

en 1969. Très vite, son invention s'est répandue si bien qu'en 1995, il existait plus de 50 

fabricants d'AH à travers le monde [COX, R.A., 19951 [WILDI, T., 19911. Une définition 

couramment admise d'un API est celle que la National EZectrical Manufacturing Company 

(NEMA, États-unis) donne [COX, R.A., 19951 : 

nA programmable conrroller is a digital elecironic apparatus with a programmable 
*emot-y for storing inshuction 10 implement specific fwictiom, such as logic, 
sequencing. timing, CO unting und ar ithmetic to control machines und process. » 

Une autre définition, francophone cette fois, est donnée par I'TNRS FDWARDS, R. et coll.. 

19921 : 

ctComposanr électronique à base de rnicroprocessew(s~ qui comporte une mémoire 
programmable par un utiZisateur non informaticien à l'aide d'un langage adapté. [ . .] 
Un automate programmable a pour fonction de communder. mesurer et connbler. au 
moyen des modules d'entrées et de sorties, difirentes sortes de machines ou de 
processus en environnemen1 industriel. M 

Selon cette définition, à la structure générale d'une PC présentée a la figure 2.7 s'ajoute un 

nouveau composant qui tient compte du caractère programmable de l'MI, soit la mémoire. 

Ainsi, la composition de base d'un API est illustrée à la figure suivante. 

Partie commande 

1 ;  i-i Mémoire 

Alimentation 

Figure 2.10 Architecture élémentaire d'un API 
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Cette figure met en évidence les constituants de base d'un API. Ainsi, 1'UCT est un sous- 

ensemble qui gère le fonctionnement interne des différents autres sous-ensembles. Comme 

mentiorné auparavant, I'UCT en technologie programmée n'est pas constitué de composants 

électriques ou électromécniques ; il est composé de composants électroniques nommés 

microprocesseurs. Quant à elle, la mémoire permet l'enregistrement, la conservation et la 

restitution de l'ensemble des domees relatives à la production ou au fonctionnement du système. 

Elle contient également deux types de programmes : le programme moniteur fourni par le 

constructeur qui régit le fonctionnement de base de l'AH et qui y est inscrit de façon permanente 

(mémoire ROM, Read Only Memory) et le programme pilote qui contient toutes les insmctions 

relatives au processus, au procédé ou au fonctionnement du système (il est chargé en mémoire 

vive, RAM, Random Access Memory). Ce dernier programme peut donc être modifié à volonté. 

11 existe aussi d'autres types de mémoires, tel que EPROM (Erasable Programmable Reod Only 

Memory), UVPROM (Um-Violet Programmable Read Only Memory) etc., possédant toutes 

leurs avantages et leurs inconvénients ; le concepteur doit donc choisir celle qui convient le 

mieux à son application [COX, R.A., 19951. Les modules d'entrées et de sorties (modules E/S) 

permettent de transformer, d'une part, les informations captées par les dispositifs d'entrées en 

signaux électriques compatibles avec la technologie de l'automate et, d'autre part, les 

informations émises en une forme compatible avec la technologie des dispositifs de sorties. 

Finalement, la carte d'alimentation électrique foumit l'énergie nécessaire aux différentes parties 

de l'automate [COX, R.A., 19951. Elle doit être minutieusement conçue, car elle e n  en 

interaction directe avec les éléments pernirbants de l'environnement (parasites, surmsion, 

rayonnement électromagnétique, etc.) [DEI-SVALDI, D. et coll., 19841. 

11 a été vu précédemment (section 2.1.1.4) qu'une machine automatisée se divise en deux parties : 

la partie opérative et la partie commande. L'automate programmable agit donc comme le cerveau 

de l'automatisme, il compose la PC. La figure suivante schématise la structure générale d'une 

machine automatisée ayant un API comme partie commande. Elle met en évidence l'interaction 

existant entre la partie commande, la partie opérative et le monde extérieur. 
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Figure 2.1 1 L ' M I  aux commandes d'une machine automatisée 

Le fonctionnement d'un automatisme utilisant un API peut être décrit à l'aide des trois étapes de 

balayage3 qu'effectue 1'UCT [COX, R.A., 19951 : 

l'inspection des états des entrées ; 

la co&ontation logique des états des entrées au programme ; 

la mise à jour des instructions de sorties. 

Ces étapes de balayage sont représentées dans la figure qui suit puis expliquées plus en détail par 

la suite. 

' C o n ~ m m t  B la logique câblk qui extcute ces fonctions de façon sCquenticllt (instruction par instruction), l'MI procède pludt h un 
balayage (scun) de son programme. 
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Figure 2.12 Étapes de balayage d'un API [COX, R.A., 19951 

Dès que I'API est mis en énergie, I'UCT effectue un test interne via son programme moniteur 

afin de s'assurer que son ensemble soit en bon état de marche. Une fois cette vérification 

terminée, il débute ses cycles de balayages. 

Lors de la première étape, l ' K T  inspecte les états des diverses entrées. Les renseignements 

obtenus sont automatiquement placés en mémoire. Dans sa seconde étape de balayage, les états 

d'entrées placés en mémoire sont confrontés au programme pilote place aussi en mémoire. Le 

processeur effectue alors toutes les opérations logiques nécessaires pour traduire ces données en 

instructions de sortie qui seront aussi placées en mémoire. Finalement, la mise à jour des 

instructions de sorties est effectuée, ce qui a pour effet d'activer les modules de sorties qui 

activeront à leur tour les divers dispositifs de sorties. 

Par exemple, l'opérateur pourrait appuyer sur le bouton de mise en marche d'un moteur. Cette 

action envoie un petit signal électrique que le module d'entrée reçoit et place à un endroit 

prédéterminé dans la mémoire de l'APL L'UCT, en effectuant son balayage, prendra 

connaissance du code placé en mémoire, confkontera ce dernier avec son programme et inscrira 

un nouveau code dans un autre endroit de la mémoire. Ce code sera transmis au module de sortie 

qui enverra le signal nécessaire à la mise en marche du moteur. 

Tout au long de ce processus (qui en fait n'a pris que quelques centièmes de seconde), plusieurs 

informations sont transmises au module d'entrées de l 'MI via les dispositifs d'entrée. L ' K T ,  



effectuant ses balayages de façon cyclique, prendra connaissance de ces nouvelles données et 

continuera ce même cycle. Il est intéressant de noter que I'UCT peut faire jusqu'à quelqlies 

centaules de balayages par seconde [COX, RA., 19951. 

2.1.2.5 Svsrème de conrrôIe distribué (SCD) 

C'est au début des années 1970 que sont apparus les premiers SCD [CHATTAWAY. A.T., 

19911. Aujourd'hui, ils représentent encore le premier choix pour la gestion des opérations d'un 

système de production automatisé [BADER, F.P., 19951. Tout comme les API, les SCD sont 

constitués d'un module d'entrées, d'un UCT, d'une mémoire, d'un module de sorties et d'un 

système d'alimentation électrique. Ils ont cependant généralement une bien plus grande 

capacité : plus d'entrées et de sorties ; processeur plus rapide et plus puissant ; plus grand nombre 

d'informations pouvant être mémorisées ; etc. La majorité des SCD permettent [GREKIER, D. 

19941 : 

de mesurer et communiquer plusieurs informations relatives a la production ; 

de contrôler la production via une console d'opérateur ; 

de faciliter les interventions de maintenance et la planification de la production ; 

d'accroître la sûreté des installations grâce à des architectures redondantes. 

Un exemple d'architecture d'un SCD est présenté à la figure suivante. 



. . - - - - - -- - - .- - . - - -. 

Rbcnu 
de opérations et 

I'eatrcprisc 

do procéâC 
(API. e tc )  

Applications Archiva 

Figure 2.1 3 Exemple d'architecture d'un SCD [TAYLOR, M.A., 19941 

Cette figure fait ressortir trois principaux niveaux. Le premier est celui de la gestion des 

opérations (horaire de production, paramètres de production, etc.) et des interventions 

(planification, mise à l'arrêt) qui peuvent être effectuées par le biais de terminaux. Le second 

niveau est celui de la supervision des opérations où, à l'aide de moniteur ou d'autres moyens, le 

personnel peut veiller au bon déroulement des opérations et commander des fonctions liées au 

processus. Finalement, le dernier niveau est celui de l'exécution des opérations. Des systèmes 

électroniques programmables (souvent des MI) commandent les opérations et transmettent 

toutes les idormations soit au contrôleur du procédé ou encore à l'archive ou à d'autres 

applications. 

Outre le coût et le niveau de difficulté de programmation plus élevés du SCD, la principale 

dinérence entre ces deux technologies (AH et SCD) réside en la possibilité d'exécuter aisément 

ou non des fonctions analogiques. En effet, I'API peut difficilement traiter ce type de fonctions ; 

il est généralement limité à l'exécution des fonctions séquentielles. Par contre, le SCD peut aussi 



bien traiter les fonctions analogiques que séquentielles. Cependant, étant donné son coût 

nettement plus élevé, le concepteur a tout avantage à confier les fonctions séquentielles a I'API et 

à réserver les entrées et les sorties du SCD pour les fonctions analogiques. La figure qui suit 

schématise une architecture souvent rencontrée en entreprise. 

Fonctions Fonctions 
analogiques séquentielles 

Exécution 
par la PO 

ExCcution 
par la PO 

Figure 2.14 

Ainsi, selon 

Gestion des fonctions séquentielles et analogiques par le SCD 

cette structure, le SCD gère l'ensemble des opérations. Par contre, s 'il doit exécuter 

des fonctions séquentielles, il les transmet dors à I'API. Ainsi, le SCD est davantage disponible 

pour l'exécution des fonctions analogiques, ce qui est économiquement avantageux. 

2.1.2.6 A~~licat ions  courantes des API et des SCD 

L'application des systèmes électroniques programmables (particulièrement les M I )  la plus 

simple et la plus courante en automatisation est le remplacement de la logique câblée par cette 

technologie plus flexible. Ainsi, tous les composants électriques, électroniques et 

électromécaniques constituant la partie commande sont éliminés et remplacés par un 

microprocesseur et une unité de mémoire. Les opérations logiques qu'effectuaient les relais 

électromécaniques, les contacteurs magnétiques, les minuteries, etc. sont désormais assurées par 

le logiciel dont la principale caractéristique est son immatérialité. Les avantages d'une telle 

transformation sont une diminution du coût et du temps d'entretien ainsi qu'une plus grande 

facilité a modifier les divers paramètres de production accroissant ainsi la flexibilité du SPA. 



Une autre application des SEP est la gestion et la supervision des procédés. Ce sont généralement 

les SCD qui sont utilisés, mais l'utilisation des API est tout de même chose courante : 

«Programmable systems in the form ofprogrummab~e logic controllers (PLCs) [.../ have becorne 

widely accepted for process control. Tlieir high reliability, ease of programming and low cos1 

have seen use [...] expanding. N W c A R T m  N., 19921. 

Finalement, une application réservée presque exclusivement à l'industrie à haut risque (industries 

pétrochùnique, nucléaire, etc.) pour des raisons économiques est le système d'arrêt d'urgence 

automatique : si l'humain, l'environnement ou l'équipement devient en danger, un système 

d'arrêt d'urgence fait le suivi d'un procédé et le guide vers ua arrêt entièrement sécuritaire 

[HALANG, W.A. et coll., 19931'. Face à la complexité et la gravité des conséquences d'un 

accident dans ces domaines, il devenait dangereux de confier les prises de décision rapide 

seulement qu'aux opérateurs : tiStudies have shown that when faced with ire-threatening, 

situations thar required action within 60 seconds. people make incorrect decisiom 99.9% of the 

- fime. » [GRUHN, P. ,  1 9951. Grâce à l'implantation des technologies programmables pour les 

systèmes d'arrêt d'urgence, l'opérateur n'a qu'à suivre l'évolution de la situation. 

R.C. Waterbury [1991] présente dans son article une grille permettant de comparer les divers 

types de technologies programmables utilisées pour les systèmes d'arrêt d'urgence en fonction de 

critères tels que leur coût, leur fiabilité et leur durée de vie. 

2.1.2.7 A ~ ~ k a t i o n  des sÉP dans 1 'industrie ouébécoise des mîtes et ~ a ~ i e r s  (Pd2P.I 

L'intégration des technologies programmables dans les industries des P&P québécoises a débuté, 
comme mentionné précédemment, eu 1963. Elle ne cesse de progresser depuis ce jour. Ainsi, 
toutes les usines visitées dans le cadre de la recherche possédaient des SÉP servant à gérer la 
production du papie?. Le nombre d'AH variait alon entre 40 et 150 tandis que chaque usine 

possédait entre 2 et 6 SCD. Aussi, il a pu être constaté que les marques d'MI ou de SCD varient 

Il est souvent dit qu'un s y s ~ m e  d ' e t  d'urgence coùtc cher. Une façon purement Cconorniquc que T.G. Fisher utilise pour analyser ce point 
de vue est de considircr qu'un accident nicessitant un arrët dc vavail peut coütcr en moycnnc 18 650 doIlars amiricains cc que pour une 
industrie employant 1 000 travailleurs. 9 d'cnut e w  se feront blesser. Pour amortir ces coiits. considthnt une marge de profit de 3.7%. un total 
de 4.5 millions dt dolIars en vente sont niccssaires. Donc. mème en excluant l'aspect Cthiquc a m o d  qu'cngenârcnt les accidents de uavaii. il 
s'agit d'une technologie rentable a coun icrmc! [FISHER T.G.. 19901 

' Les rencontrés ttaient principalement des API et des SCD. il n'y avait que tris peu de robots indwmcls. 



énomiément, tant entre les usines qu'entre les départements d'une même usine. Cette 

particularité pose un certain problème quant à l'entretien, l'opération et la modification des SÉP 

utilisés. Cependant, la tendnnce actuelle vise justement à contrer cette difficulté en uniformisant, 

au sein d'une même entreprise, les marques des SÉP installés. 

Il ressort donc que le niveau d'automatisation des industries de P&P québécoises est élevé, mais 

tout de même variable d'une usine à l'autre. Par exemple, certaines usines assurent encore le 

contrôle de certains procédés par des logiques pneumatiques. Par contre, d'autres assurent 

l'ensemble des opérations du processus de fabrication du papier tout entier ; de la réception des 

billes de bois au chargement du produit fini en passant par l'emballage personnalisé, les SEP 

assurent toutes les opérations6! Par exemple, un SCD peut contrôler le procédé entier d'une 

machine a papier : il informe les opérateurs de l'état du procédé ; il gère le débit d'arrivée de la 

pâte ; il coordonne les vitesses des rouleaux d'entraînement via les API ; il contrôle l'épaisseur du 

papier et commande les ajustements nécessaires ; etc. Pour effectuer les modifications sur le 

procédé, le SCD peut faire appel aux M I .  Ce sont ces derniers qui effectuent généralement les 

séquences nécessaires aux réajustement de la vitesse des rouleaux par exemple. Pour schématiser 

cet exemple, la figure qui suit représente la structure informatique d'une papetière québécoise 

actuellement en opération. Cette structure pexmet à l'entreprise de recevoir des commandes d'un 

peu partout au monde, de les inscrire à l'horaire de production, de contrôler leur production, de 

spécifier le format et l'emballage souhaité par le client, d'entreposer le produit fini jusqu'à la date 

prévue de livraison et alon de l'orienter vers le bon quai de chargement. 

L'appendice 1 préscntc le schéma global de la technologie papctidre ou Ic processus entier de la fabrication du papier est prisenté [;UFQ, 
19971 
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2.1.3 Im~acts sur la santé et sécurité du travail (SSn de I'automatisation avec les SÉP 

La sensibilisation à la santé et à la sécurité du travail (SST) ne date pas d'hier. Face au nombre 

croissant d'accidents impliquant des machines industrielles, certains organismes ont tôt 

commence à formaliser des solutions pratiques permettant de diminuer les risques d'accidents. 

Ainsi, la Grande-Bretagne a légiféré dès 1844 et les États-unis ont suivi en 1877 [ROBERTS, 

V.L., 19841. Depuis ce temps, de considérables efforts ont été déployés pour Iegiférer ce 

domaine et sensibiliser les gens concernés de près ou de loin par la SST, comme en témoigne 

l'abondante quantité d'articles, d'ouvrages et de normes. 

2.1.3.1 Automatisation et accidents 

L'automatisation n'est pas le remède miracle pour contrer les accidents de travail : «Cette 

technique conduit donc à éloigner 1 'homme des machines 1. .]. Toutefois, l'homme n 'est pas 

systématiquement évincé de son environnement.» [EDWARDS, R. et coll., 19921. Une note 

documentaire publiée par I ' m S  en vient à la même conclusion : l'idée que l'automatisation 

supprimerait tout risque d'accident, en mettant I'humain hors de portée, est rejetée. Toutefois, 

elle ajoute que l'attitude de toujours blâmer les automatismes, en les nommant robots lueurs, est 

également rejetée [DEI-SVALDI, D. et coll., 19891. Aussi, à cOté du mythe du robot voleur de 

job ou de la machine automatique qui marche toute seule, on rencontre souvent une confiance 

quasi infinie dans la machine automatisée, ce qui a pour effet d'amoindrir la perception des 

dangers [BOURBONNIÈRE, R. et coll., 19971. Conséquemment, l'automatisation des SPA est 

elle aussi responsable d'un bon nombre d'accidents. 

Bien que peu nombreuses, quelques études portant sur des accidents impliquant des systèmes de 

production automatisés ont été menées notamment en Suède, au Japon, en Angleterre, en 

Allemagne EDWARDS, R. et coll., 19921, en France [DEI-SVALDI, D. et coll., 19891 et plus 

récemment aux États-unis @ ~ A C K S T ~ M ,  T. et coll., 19951 [J&VMEN, J. et c d . ,  19951. 

Considérant que les données concernant principalement les parcs ou cellules robotisés ne sont pas 

d'intérêt pour ce mémoire, seuls les résultats des quatre dernières études, soit celles d'Angleterre, 

d'Allemagne, de France et des États-unis, seront présentées. 



L'étude conduite en Grande-Bretagne par le Health and Safety fiemiive (HSE) portait SLU 284 

accidents survenus entre le 1" avril 1987 et le 3 1 mars 1991. Cette étude générale, concernant 

l'automatisation, comprenait des machines et systèmes a commande numérique, des cellules 

robotisées et des véhicules guidés autoinatiquement. Les faits saillants qui en ressortent sont les 

suivants [EDWARDS, R et coll., 19921 : 

28% des accidents sont graves ; 

78% des accidents affligent les opérateurs et 13% le personnel de maintenance ; 

92% des accidents sumiennent lors d'une intervention mineure ou majeure sur 
l'équipement automatisé (6 1 % et 3 1 % respectivement) ; 

49% des accidents suniennent alors que la machine est en mode automatique ; 

pour 80% des cas, les systèmes de protection se sont avérés inefficaces, et de ceci, les 
mauvaises spécifications de sécurité en sont responsables pour une proportion de 65% ; 

dans 50% des cas, les facteurs humains sont significatifs. 

Une autre étude, relatée par un institut de Stuttgart (Allemagne), tire des conclusions pour le 

moins surprenantes. Elle met en évidence le nombre d'accidents sunenus par rapport au nombre 

d'heures travaillées, et ce pour quatre catégories de travailleurs. Le tableau qui suit présente les 

résultats. 

TABLEAU 2.1 RAnO DU NOMBRE DACCIDENTS PAR RAPPORT AU NOMBRE D'HEURES TRAvMLL&S 

Groupe de trnvaüleurs 

I 
-- 1 Équipe d'opération 13 1 85 

Programmeurs et régleurs 

Équipe de nettoyage 

Équipe de réparation 

Il ressort que ce ne sont pas les opérateurs chargés de faire fonctionner la machine qui sont les 

plus exposés aux phénomènes dangereux, mais surtout le personnel chargé de programmer, 

ajuster, nettoyer et réparer la machine EDWARDS, R. et coll., 19921. 

Elhoence 
relative F 

des accidenl 
(%) 

57 

26 

4 

Temps 
relatif T 

Ratio 
F R  

de travail 
(%) 

5 

5 

5 

1 140 

520 

80 



L'étude menée par l ' N U  en collaboration avec les services de préventions des Caisses 

régionales d'assurance maladie (CRAM, France) portait sur un total de 54 accidents sur des sites 

automatisés h ç a i s  dans la piriode de 1983 à 1988. Les faits saillants ressortant de cette étude 

établissent que les accidents qui surviennent [DEI-SVALDI, D. et coll., 19891 : 

mettent en cause des systèmes partiellement ou complètement automatisés ; 

sont généralement très graves (72% des accidents nécessitent l'hospitalisation dont 33% 
se soldent par un décès) ; 

se produisent principalement a l'occasion d'une intervention succédant a un incident de 
fabrication (54%) ; 

se produisent principalement en mode de marche automatique (72%) ; 

concernent les opérateurs (46%) et le personnel de maintenance (46%) ; 

avaient dans 45% des cas des dispositifs de protection non appropriés alors que dans 
3 1% des cas ces derniers étaient tout simplement inexistants. 

Finalement, l'étude menée récemment aux États-unis par J. JaMnen et W. Kanvowski [1995] 

portait sur 103 accidents rapportés par diverses entreprises américaines. De ceux-ci, 63% étaient 

associés à des équipements fiéquement rencontrés dans l'industrie des P&P québécoise 

(convoyeur, équipement de manutention, etc.). Les points qui ressortent de l'étude sont les 

suivants : 

67% des accidents affligent les opérateurs et 20% le personnel de maintenance ; 

48% des accidents se produisent lors de diverses interventions non prévues (dépannage, 
réparation d'urgence, etc.) ; 

55% des accidents surviennent alors que l'équipement e n  en mode automatique ; 

57% des mouvements des parties opératives ayant causé les blessures étaient 
programmés alors que 24% étaient de nature intempestive ; 

6% des victimes sont décédées don que 37% ont dû prendre 3 jours ou plus de repos ; 

74% des dispositifs de protection étaient inadéquats. 

Le même article présente également les résultats d'une autre étude similaire conduite par 

T. Backstrom et M. D6os [1995]. Ces derniers résultats sont présentés directement dans le 

tableau synthèse ou ils sont comparées aux résultats des études menées par l'équipe de 

D. Dei-Svaldi [1989], de l'équipe de R. Edwards [1992] et de l'équipe de J. Jarvllien [1995]. 



TABLEAU 22 COMPARAISONS DES DIVERSES ÉTZn>ES D'ACCEMS' 

Cependant, une mise en garde est émise quant à la comparaison des résultats de ces études étant 

BIessurcs sdvères8 et décés 

ûpérateurs blessés 

Personnels de maintenance blessés 

Mode d'operation automatique 

Intervention suite A un probltme 

Dispositif de protection inadCquat 

donné que plusieurs paramètres varient. Par exemple, la proportion d'accidents dus à des robots 

est indéterminée' les accidents survenus en France ne sont rapportés que ionqu'ils sont 

passablement graves, etc. [EDWARDS, R. et c o l ,  19921. Néanmoins, il est possible de tirer les 

conclusions générales suivantes : 

R. Edwards 
et coll. (1992) 

2 WO 

7840 

13% 

49% 

92% 

80% 

les accidents qui surviennent sur les sites automatisés sont souvent graves ; 

les opérateurs sont généralement les plus souvent victimes d'accidents, suivi d'assez près 
par le personnel d'entretien ; 

D. Dei-Svaldi 
et coll. (1 989) 

72% 

46% 

46% 

72% 

54% 

76% 

les accidents surviennent très souvent en mode de marche automatique pendant ou suite 
à des interventions (dépannages. réglages, maintenance, etc.) ; 

les dispositifs de protection, lorsqu'existant, sont souvent inefficaces et ce 
principalement en raison d'une conception déficiente ; 

T. Backstrh 
et coll. (1 995) 

43% 

64% 

10% 

60% 

les facteurs humains sont souvent significatifs. 

J. Jarvinen 
et coll. (1995) 

43% 

67% 

20% 

55% 

38% 

74% 

Ainsi, bien que plusieurs gains résultent de l'automatisation (meilleures conditions de travail, 

etc.), il n'en demeure pas moins que de nouveaux phénomènes dangereux ont été introduits en 

même temps que ces nouvelles technologies et qu'il faut prendre des mesures particulières pour 

éviter les incidents pouvant en résulter [PAQUES, J.-J., 19911. Le défi du concepteur aujourd'hui 

' Cc tableau est fortement i n s p ~  de celui proposé par R Bourbonoitrr et J.-J. Paques [1997). 

a Les blessures stvtrcs comprennent Ics amputations, les fiacmm et Ics blessures idvenibtes aux yeux. 



se résume donc à concevoir des automatismes offrant plus de souplesse, mais également un plus 

haut niveau de sécurité [ADEPA, s.d.1. 

D'un autre point de vue, il ne faut pas oublier que les solutions techniques sont nécessaires mais 

non suffisantes pour dimuiuer le nombre d'accidents Scheux. En effet, bien que la sécurité soit 

un critère important aux yeux des gens, elle est tout de même parfois reléguée au second plan 

pour favoriser la productivité, comme en témoigne les conclusions d'une enquête menée auprès 

de 800 employés : «As expected, safity received the first priori9 vote by a narrow mmgin. 

However, production was considered more important overull. » [BECKMAN, L.V., 1 9931. 

Ainsi, en plus de persister dans la sensibilisation a l'aspect SST, des programmes de formation 

doivent être mis en place pour toutes les personnes appelées à interagir avec les SPA. À cet effet, 

l'Association internationale de sécurité sociale ( A I S S )  fait ressortir la nécessité de la mise en 

place d'une telle formation [AISS, 19891 : 

«L 'évolution constante de ces nouvelles techniques et leur utilisation de plus en plus 
importante dans les entreprises modifient et diversifient les taches de 1 'homme qui 
deviennent également plus complexes. L automatisation de plus en pius poussée des 
triches de production ennaine un glissement progressif des activités humaines liées 
directement a la production vers des activités de préparation, de réglage er de 
maintenance. ces dernières étant elles-mêmes de plus en plus assistées par des 
moyens informatiques. [. ..] If convient donc d'attacher lu plus grande importance à 
fa formation des hommes chargés de faire icvivre» ces systèmes. 

La sécurité des hommes, malgré les dispositions techniques prises à la conception, 
dépend pour une bonne part de cette formation En effet, il est de plus en plus 
dificile pour l'homme. notamment lors de dysfonctionnements, de connaître avec 
suflsamment de précision la réaction d'un système à telle ou telle sollicitation. » 

2.1.3.2 Craintes -face à 1 Bnplicotion des SÉP aux fonctions de sécurité des SPA 

L'automatisation des machines et des systèmes de production soulève donc actuellement un vif 

débat du point de vue SST ; I'automatisation est-elle la pire ou la meilleure des  chose^?^ Certains 

jugent que ({parce qu'elle éloigne les navaillem des zones dangereuses, elle va résoudre tous les 

L'aspect éthique, moral et mial  que peut soulever utte bntlante quesion n'est pas traie dans cc mtmokc. Seul l'aspect technique, et pius 
parciculi&rtmcnt l'aspect sécuritairt y est trait& 

3 1 



problèmes de sécurité au travail-u Par con&e, tel que w précédemment et souligné par 

J.-J. Paques [1991], ccon a pu observer des incidents et des pannes directement associés à ces 

nouvelles technologies [. . -1)). Le débat s'articule donc principalement autour du rôle restreint que 

peuvent accomplir les SEP (en particulier les MI) du point de vue de la sécurité, comme en 

témoigne une quantité phénoménale d'articles. La grande majorité des auteun s7enter?dent pour 

dire qu'on ne peut laisser I'API seul m d t n  des fonctions de sécurité. Par contre, d'autres 

soutiennent que la fiabilité des API n'est plus à prouver. Ainsi, un dilemme s'établit, comme en 

témoigne ces deux assertions parfaitement antagonistes : ((Les API n 'ont jamais été uussi sKrs. » ; 

«Pour iraiter les sécurités, il est pour le moins dangereux de faire uniquement confiance au seul 

automate.» FDWARDS, R. et coll., 19921. Un article publié par I'INRS accorde également le 

crédit de fiabilité aux API mais considère r [ . . ]  que la caractérisation de la sécurité ne peur être 

uniquement déterminée par la seule notion de fiabilité» PEI-SVALDI, D., et coll. 19841. Trois 

raisons principales quant aux réserves qu'ont les concepteurs envers les fonctions de sécurité 

traitées par les SEP (en particulier les API) sont ici énoncées [CLAUZADE, B. et coll., 19841 

PAQüES, J.J., 19911 : 

1. les modes de défaillance de l'automate programmable ne sont pas bien connus et son 
comportement sur défaut interne est imprévisible ; 

2. l'environnement dans lequel opère l'automate est très agressif, ce qui peut engendrer des 
défaillances ; 

3. la facilité de modification des programmes qui permet à presque n'importe qui 
d'apporter des correctifs (pas nécessairement sécuritaires) au processus ou au procédé. 

Maintenant, chacune de ces assertions sont traitées dans les sections qui suivent- 

2.1.3.3 Première crainte : modes de défaillance aliatoires 

Contrairement a la logique câblée où les fautes, les erreurs et les modes de défaillances sont bten 

déterminés et que les iagons de les contrer sont connues, la logique programmée pose certains 

problèmes de comportement [DEI-SVALDI, D. et cou., 19841 [DEI-SVALDI, D. et coll., 19891 

[prEN 954-1, 19961 [ROUCHOUSE, G., 19921. 11 est en effet très difficile de prédire comment 

un SÉP fera défaut et qu'eue en sera dors les conséquences [PAQUES, M., 19911 Les 

technologies programmables ont évolué si vite que l'on a pas eu le temps d'acquérir la 



connaissance et l'expérience nécessaires a leur maîtrise, alors que les systèmes plus classiques 

bénéficient d'un savoir accumulé pendant de nombreuses années [ANDERSON, O. et coll., 

1987:. Étant donné ce caractère particulier des SEP et leur grande utilisation, de multiples 

recherches ont été entreprises pour tenter d'établir c1airemei.t leurs modes de défaillance en vue 

de les prévenir. Une de celles-ci concernait le fonctionnement d'un SPA commandé par des 

automates programmables industriels. II ressort, tel que I'illustre la figure 2.16, que seulement 

5% des défaillances du système relèvent de défauts internes et donc attribuables à ['automate 

programmable. De ces 5%, seulement 10% des défauts concernent les fonctions centrales de 

l'AH, le 90% restant se rapportent aux modules US qui relèvent de la logique câblée et de 

composants électroniques simples. C'est donc dire que 5 défauts sur 1000 sont attribuables à 

I'UCT, à la mémoire, à l'alimentation ou au bus de communication PEI-SVALDI, D. et coll., 

Système 

Défauts internes 

Défauts 
externes 

De tous les défauts 
d'une installation, 

Automate 

Fonctions 
centrales 

Modules 
d'entrées et 
de sorties 

5% reviennent à 
i'automate et 

Fonctions 
internes 

25% 1 BUS 1 

25% 1 Alimentation 1 

5% seulement aux 
fonctions centrales 

Figure 2.16 La part de responsabilité de l'automate lors des défaillances 



Malgré ces excellents résultats, ce type de défaillance relève d'erreurs catalectiques, c'est-à-dire 

soudaines (donc non prévisibles) et irréversibles. C'est principalement pour cene raison qu'il est 

difficile de faire confiance uniquement a l'automate programmable pour assurer les fonctions de 

sécurité directes FOUCHOUSEy Gey 19921. D'autres éades confirment que les é lhents  les plus 

susceptibles de faire défaut sont souvent ceux utilisés comme interfaces (modules ES, lien de 

communication, etc.) [PAQUES, J.-J., 19911. Par exemple, une étude conclue que les trois 

principales causes d'arrêts des SPA sont, dans l'ordre : les défaillances des composants (modules 

d'entrées ou de sorties, etc.) ; les défaillances du logiciel ; les défaillances dues à des erreurs de la 

part des opérateurs @3ATTLE, R.E. et coll. 19911. 

II semble donc que les défauts des machines automatisées soient généralement amibuables à des 

fautes externes a la PC, à des défaillances occasionnelles des modules d'entrée et de sortie, à des 

défaillances rares des fonctions centrales du contrôleur ou de la mémoire et finalement à des 

défaillances du logiciel. Les défaillances se produisent donc principalement sur le matériel du 

système de production et sur son logiciel d'expioitation. 

Dans le cas des défaillances du matériel (dispositifs US, UCT, mémoire, modules U S ,  etc.), elles 

peuvent résulter ou bien d'une dégradation, ou bien d'une erreur de conception ou de fabrication 

[KOCH, S. et coll., 19941. Les défaillances matérielles des dispositifs US sont généralement 

faciles à contrer (LEVESON, Ney 19951 [ROUCHOUSE, G., 19921. Par contre, les défaillances 

matérielles impliquant les autxes composants du SÉP (UCT et mémoire) sont souvent 

complètement imprévisibles et ont des actions ou des conséquences irréversibles. 

Pour ce qui est des défaillances anribuables au logiciel, elles sont généralement le résultat 

d'erreur de programmation. En effet, presque 66% de ces dernières défaillances relèvent de 

mauvaises spécifications Ion de la conception du logiciel, ce qui peut être attribué à l'absence 

d'une méthodologie systématique permettant de s'assurer qu'elles sont complètes et bien 

interprétées [ROUCHOUSE, G. 19921. Cependant, il semble que ce type de défaillance soit 

injustement tenus responsables de plusieurs défaillances du système : d t  should be noted t h  al1 

sofrwae failures are systematic but not al2 sysiematic failures are in sofrwoe, [CATMR, J.R. 

et coll., 1 9921. Par ailleurs, compte tenu du caractère informatique associé à l'identificatioo des 



défaillances du logiciel et à l'élaboration d'une méthodologie de développement d'un logiciel 

sécuritaire qui dépasse largement le cadre de cette recherche, les défaillances dues au logiciel ne 

seront plus discutées dans ce mémoire. 

2.1.3.4 Detcxième crainte : perturbations externes 

Les perturbations externes pouvant affecter les SÉP sont quant à elles plus nombreuses que pour 

les technologies non électroniques : il peut s'agir de perturbations physiques (chocs, etc.), 

chimiques (acide, gaz, etc.), électriques (surtension, fluctuation, etc.), électromagnétiques 

(champs magnétiques, etc.) ou environnementales (humidité, chaleur, etc.) [BOUTEILLE, D. et 

coll., 19961. Bien que 1'API soit spécialement conçu de façon à résister aux agressions 

habituellement rencontrées dans le milieu industriel [BOURBONNIERE, R. et c d . ,  19971, 

celles-ci peuvent tout de même perturber le comportement de l 'MI : a!tération des mémoires ; 

variation des valeurs de sortie, des temporisations et des compteurs de programme ; perte des 

communications ; etc. [DEI-SVALDI, D. et coll., 19841. Si de telles perturbations affectent 

L'AH, ce dernier peut ordonner des commandes non appropriées, comme des mises en marche 

intempestives de divers organes, des remises à zéro soudaines du programme ou encore des sauts 

d'étapes, des refus de lecture de certaines allocations de mémoire, etc. En somme, le 

comportement de I'API est généralement imprévisible en présence de telles perturbations. 

2.1.3.5 Troisième crainîe : modification du Dronramme 

La définition d'un API donnée précédemment met en évidence une des belles qualités de cette 

technologie : le niveau de compétence en informatique exigé pour la programmation est très 

faible en comparaison des autres technologies (cartes électroniques, micro- ou mini- ordinateurs 

et même les SCD). Cette force se veut aussi une faiblesse, car il n'est pas garanti que la personne 

qui modifie le programme connaît nécessairement bien le processus ou le procédé ou encore que 

les modifications apportées au programme seront mises à jour dans la documentation du SPA. 

Aussi, l'absence de procédure formelle de programmation et de modification de programmes est 

problématique. Il existe cependant des moyens de protection simples qui permettent de limiter 



l'accès aux programmes et ainsi éviter ce type d'erreurs. Ils sont présentés à la section 2.2.5.1 de 

ce mémoire. 

2.1.3.6 Solution actuellement acceptée 

Les trois craintes face à I'application des SÉP dans les SPA précédemment dénoncées semblent 

donc, pour l'instant, porter effectivement atîeinte à leur réputation À cet effet, l'organisme 

américain des Industrial Risk Insurers continue à faire pression sur les fabricants de SEP 

(particulièrement les API) pour qu'une entente quant aux standards de sécurité et de fiabilité soit 

prise et qu'un laboratoire reconnu de validation soit instauré [WILSON, D.K., 19881. 

En attendant une éventuelle amélioration des SÉP, la recommandation générale qui rallie la 

plupart des communautés a l'heure actuelle est d'assurer les principales fonctions de sécurité dans 

un premier temps par la logique câblée et, au besoin, par la logique programmée. Par exemple, 

l'Institut de recherche en santé et sécurité du travail du Québec (IRSST) recommande que les 

fonctions de sécurité directe (arrêt d'urgence, etc.) soient directement branchées (donc en logique 

câblée) sur le relais de sécurité principal PAQUES, J.-J., 199 11. D'autres organismes ou auteurs 

préconisant cette pratique peuvent également être cités en exemple : 

n[. . .] 1 'INRS déconseille de faire confiance ù une logique de type programmée pour 
assurer les fonctions de sécurité directe. A fortiori celles-ci ne doivent en aucun cas 
être traitée par le seul automate programmable. Bien que l'apparition d'me 
nouvelle génération d'automates programmables dits d sécurité renforcée relance le 
débat, ltIIVRS maintient sa positon étant donné qu'aucune étude engagée sur ces 
disposififs n'a encore ofert de concltlsions irnportunies.r [KNEPPERT, M ., 19951" ; 

d e s  fonctions de sécurité directe dobenr être assurées pur des circuits traités en 
sécurité positive insensibles à I'emironnement et le plus près possible des 
actionneurs. a [AISS, l988aI. 

Un schéma très simple illustrant cette recommandation générale est ici présenté. 

ID Un stminain unu par I'MRS en jujn 1997 présenfait justement les résultats d'une tcllc Caide [INRS, 19971. Il en nssohait que, sous 
certaines conditions (cenificarion des SEP selon les projeu dt nome EN 954 (19961 et CEïAEC 1508 [199S), nprogrammation impossible sans 
autorisation, etc.) la SEP poumient assurer les fonctions de bcuritt directes et indirectes. Cependant, I'étude n'ttant pas encore cornplé~, 
I'iNRS maintient toujours ses recommandations tmists en 1984. 



Disp. de sonie 
Dispositifs 

-C Machine Fonctions 
de sicunti 

w 

API (logique programmic) I I 

1 1  1 Alimentation 1 1 1 

Figue 2.17 Double fonctions de sécurité PEI-SVALDI, D. et coll., 19841 

De ce schéma, il ressort que L'API reçoit en entrée toutes les informations provenant des divers 

dispositifs de sorties. Ces informations concernent généralement les fonctions d'opération, mais 

peuvent aussi être des fonctions de sécurité. Cependant, les fonctions de sécurité les plus 

importantes, dont les arrêts d'urgence, devraient toujours être assurées dans un premier temps par 

une logique câblée. Cette façon de faire garantit, jusqu'a un certain point, un haut niveau de 

sécurité à un coût très abordable WRLAUD, C. et coll., 19921. 

2.1.3.7 Exernde de câblage sécuritaire d 'un SPA 

Dans le but de montrer un exemple concret de la recommandation schématisée à la figure 2.17, un 

schéma a été produit dans le cadre du projet de recherche de 1'IRSST. La figure 2.18 (page 

suivante) présente ce dernier WONETTE, C., 19971. Ce schéma met en évidence aois façons de 

commander un arrêt du SPA : par le panneau de commande, par un arrêt d'urgence ou par une 

station de commande locale. 11 est important de constater que l'arrêt d'urgence de même que les 

commandes transmises par la station de commande locale sont directement câblées à la source de 

puissance électrique. Ainsi, peu importe les dysfonctionnements dont pourraient être victimes 

l'AH edou le SCD, il subsistera toujours ces deux moyens pour arrêter le SPA ; le principe de 

doubler certaines fonctions de sécurité commandées par I'API et/ou le SCD par une logique 

câblée est donc respecté. Par ailleurs, la figure montre égaiement deux moyens pour consigner 

l'équipement. Le premier consiste a cadenasser le sectionneur principal situé dans le centre de 



commande des moteurs (CCM). Cependant, pour couper l'alimentation électrique en ouvrant le 

disjoncteur principal, l'opérateur ou le personnel d'entretien doit nécessairement faire appel aux 

services d'un électricien, ce qui peut allonger la procédure de consignation dans certaines 

circonstances (dechcien non disponib!e, etc.). Pour remédier it ce problème un autre moyen a 

été développé : il consiste à cadenasser un sectionneur local, placé à proximité de l'équipement. 

L'objectif principal de ce dernier dispositif est donc de permettre à un opérateur non électricien 

de consigner un équipement pour effectuer en toute sécurité une intervention. Bien que cette 

solution permette d'accélérer la procédure de consignation, il s'agit néanmoins d'une pratique 

encore conûoversée, notamment en raison du risque d'explosion électrique qui pourrait résulter 

d'une mauvaise utilisation des sectionneurs locaux, los d'une remise sous tension trop brutale. 

SOURCE ELECTRIQUE 
DE PUISSANCE 

Figure 2.1 8 Circuits électriques de commande et de puissance WONEïTE, C ., 1 9971 

2.1.3.8 Revues des narmes de SST a~~licables aux SPA 

Cette section a pour objectif de présenter brièvement les normes consultées dans le cadre de la 

présente recherche et qui peuvent avoir un apport pertinent. Certaines d'entre elles seront 

davantage explicitées dans des sections ultérieures. 
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Au Québec, la réglementation principale en vigueur est le Règlement sur les établissements 

industriels et commerciaux [Gouvernement du Québec, 19971. Cette réglementation ne donne 

que des indications très générales et ne spécifie aucune mesure quant à la sécurité des SPA 

composés de technologies programmables. Les autres normes ou règlements québécois ne 

doment pratiquement pas de détail supplémentaire sur les mesures spécifiques de protection a 

prendre envers les machines industrieiles dangereuses [BOURBONNIÈRE, R. et coll., 19971. 

Au niveau canadien, certaines normes spécifiques couvrent quelques aspects fonctionnels des 

machines dangereuses mais de façon peu détaillée. Par exemple, deux normes semblent se 

rattacher spécifiquement a w  parties commandes des machines automatisées. Il s'agit de la 

norme sur la couleur des voyants lumineux et des boutons poussoirs [ C W S A  Z43 1-M89, 

19891 dont l'objectif est évident et de la norme sur les fonctions de sécurité utilisant les 

technologies électroniques [CAN/CSAC22.2, 19861 dont la portée est limitée 

[BOURBONMÈRE, R. et coll., 19971. Deux autres normes, plus récentes, traitent plus en détail 

des dispositifs de protection des machines dangereuses et de I'aspect sécuritaire des cellules et 

parcs robotisés. Ainsi, la norme CANICSA 2432-94 [1994] traite de la protection des personnes 

contre les risques que peut généralement présenter une machine. Des mesures concernant la 

conception, le choix des dispositifs de sécurité et des protecteurs ainsi que les généralités 

concernant l'ergonomie et l'identification des parties dangereuses sont présentées. Aussi, la 

nonne CANKSA 2434-94 [1994] s'adresse spécifiquement aux diverses étapes du cycle de vie 

d'un robot ou d'une installation robotisée, qui sont, comme établi précédemment, des notions non 

couvertes dans ce mémoire. Enfin, une auee norme, d'une portée plus générale, dresse les 

grandes lignes concernant la gestion du risque [CANKSA Q634-9 1, 199 11. 

Au niveau international, les pays européens, a la faveur des efforts très importants de 

normalisation qui ont été engagés depuis plusieurs années, ofient une panoplie de normes 

touchant de multiples aspects de la SST et des SPA. Ces normes sont classées en 3 catégories, A, 

B et C W P P E R T ,  M. et coll., 19931. 

Ainsi, il y a d'abord les normes de type A qui représentent des concepts de base, des principes de 

conception applicables à toutes les machines. La norme de référence sur les principes généraux 



de conception en matières de sécurité des machines [Flù 292, parties 1 et 2, 199 1 j offre plusieurs 

définitions et notions élémentaires de sécurité des machines associées aux risques et à leur 

analyse. Un autre ouvrage de référence est le projet de norme EN 1050 [1996] prescrivant les 

principes à respecter pour la gestion du risque. Aussi, un projet de nome actuellement en cours 

et rédigé par le Comité élecirotechnique inîernational (CE0 vise, un peu comme la norme 

M 292, la gestion de la sécurité dans son sens le plus large [CEVIEC 300, parties 1 à 3, 19951. 

Quant à elles, les normes de type B traitent d'aspects particuliers liés a la sécurité, comme le 

niveau de bruit admissible, les distances homme-machine a respecter, les dispositifs de 

verrouillage et d'interverrouillage, etc. Du point de vue de la sécurité des systèmes de 

commande, deux projets de normes sont en cours [prEN 954, parties 1 et 2, 19961 

[CEVIEC 1508, parties 1 à 7, 19951, dont le dernier traite précisément des systèmes à base de 

technologies programmables. Également, un projet de norme traitant exclusivement des 

automates programmables et de l e m  périphériques (outils de programmation et de déverminage, 

équipement de simulation, etc.) est actuellement en cours [CEI/IEC 113 1, parties 1 à 5,  19931. 

D'autre pa* des normes concernant les arrêts d'urgence LprEN 41 8, 19901 [ISOKEI 13850, 

19951, les mises en marche intempestives [PrEN 1037, 19941 et les dispositifs de verrouillages 

[PrEN 1088, 19953 revêtent un caractère intéressant pour cette recherche. 

Finalement, les normes de la catégorie C s'adressent à différents groupes ou types de machines 

bien spécifiques, comme les presses a métal, les machines dédies aux scieries, etc. Étant donné 

que ces normes sont très spécifiques et ne permettent pas de s'adapter facilement a l'évolution 

des technologies, elles ne seront pas exploitées dans la présente recherche. 

Aussi, divers guides complémentaires ont été rédigés en vue de compléter et d'éclaircir certains 

aspects liés aux normes. Par exemple, le guide ISOKEI 5 I [1997] ofie des principes directeurs 

pour inclure les aspects liés à la sécurité (tel que les de£înitions de termes, etc.) aux autres normes 

déjà existantes. Un autre guide présente uniquement les définitions de ternes liés à la sécurité et 

ce pour de multiples applications et technologies [CEMEC 35 1, 19941. Enfin, un guide a été 

rédigé en vue de permettre aux concepteurs de SPA désireux d'utiliser les normes existames pour 

divers aspects (ergonomie, vibration, système de commande, etc.) dans le but de voir un peu plus 



clair dans la panoplie de normes existantes [ISO/TC 199, 19961. Il facilite grandement 

l'identification et la mise en application de ces diverses normes. 

2.1.3.9 Les SÉP et la SST d m  1 'industrie auébécobe des P&P 

Tout au long des visites industrielles réalisées, quelques quatre mille (4000) rapports d'accidents 

sumenus au cours des deux dernières années ont été recueillis [COLLMGE, C.. 19981. 

Cependan& ces accidents n'ont pas encore été analysés et ne sont eés probablement pas tous liés 

a I'utilisation des SÉP pour l'automatisation des systèmes de production. Néanmoins, au cours 

des visites, il a tout de même été possible de constater que l'aspect de la santé et sécurité du 

travail est bien implantée dans l'industrie québécoise des PLP. Beaucoup de sensibilisation a été 

faite au cours des dernières années et les résultats sont visibles. 

Par ailleurs, tous les employés ont été conscientisés des dangers qui sont associés à l'implantation 

des technologies programmables dans leur milieu de travail. Néanmoins, des pratiques plus ou 

moins sécuritaires ont pu être observées. À titre d'exemple, dans quelques usines, certains 

opérateurs utilisent les arrêts d'urgence, et même dans certains cas des arrêts commandés par le 

SCD pour effectuer des interventions de courte durée, comme débloquer un convoyeur de 

copeaux. Pourtant, toutes les usines visitees avaient des procédures strictes et très claires : avant 

d'effectuer une intervention sur un équipement, il faut consigner ce dernier, peu importe la durée 

de l'intervention. De plus, l'ensemble du personnel, y compris les opérateun, savent très bien 

qu'un arrêt commandé par un SCD (ou un API) n'est pas fiable et que les arrêts d'urgence servent 

ii arrêter l'équipement pour de véritables urgences. Néanmoins, des dérogations à ces règles de 

I'art ont tout de même pu être observées. Lorsque la discussion avec les opérateurs en question 

est poussée un peu plus loin, un problème est don mis a jour : la procédure de consignation et les 

dispositifs de consignation ne facilitent pas toujours leur tâche. Comme ce problème est souvent 

dénoncé par les opérateurs, plusieurs solutions sont mises a l'essai : iïstallation de sectionneurs 

locaux pour permettre à un opérateur non élecmcien de consigner un équipement (voir figure 

2.18) ; installation de boutons d'arrêt pouvant être cadenassés ; etc. 



Par contre, un point très marquant qui est ressorti surtout Ion des deux groupes de discussion est 

l'importance qu'accordent tous les employés rencontrés à la consignation des équipements, et ce 

peu importe leur formation et leur fonction. Il semble en effet que cette procédure constitue leur 

passeport pour la sécurité. Or, c o r n e  iI en sera question à la section 2.2.1.1, les procédures 

n'ofient pas toujours un bon niveau de sécurité, car ce dernier est fortement lié à la volonté et à 

la capacité de la personne concernée à respecter la procédure établie. La consignation des 

équipements est très importante, mais il y a aussi d'autres moyens pour assurer la sécurité des 

personnes! 

Du point de vue technique, l'état de l'art en matière d'automatisation avec les SÉP semble être 

assez bien respecté. Les fonctions de sécurité directes sont généralement assurées par une logique 

câblée, comme recommandé par plusieurs auteurs et documents normatifs. Néanmoins, quelques 

lacunes ont pu être observées par rapport à l'utilisation de dispositifs de protection. Par exemple, 

il est très Wquent de retrouver des dispositifs de commande destinés à la surveillance de la 

production qui sont associés à des fonctions de sécurité. Or, bien qu'économiquement plus 

abordables, ces dispositifs ne doivent pas être utilisés pour garantir les fonctions de sécurité, car 

ils n'ont pas été conçus à cet effet. Leur mauvaise utilisation pourrait résulter en des accidents. 

Un autre exemple digne de mention est l'installation d'un cible d'acier relié a un dispositif 

d'arrêt d'urgence tout le long d'un convoyeur". Malheureusement, le câble était si peu tendu 

qu'il fallait le tirer sur plus de dix mètres avant de mettre a l'arrêt l'équipement. 11 semble donc 

que les concepteurs manquent de formation pou. choisir et installer convenablement les 

dispositifs de protection qui sont offerts sur le marché. 

Par ailleun, un autre point important à considérer et pouvant être le siège d'éventuels accidents 

est la facilité de modification des programmes. Dans les usines visitées, aucun programme d'AH 

n'était réellement protégé de telle sorte que les électriciens, les électrotechniciens et les 

ingénieun pouvaient les modifier. Il a même été relaté un cas de sabotage via un API Ion de 

négociations pour une convention collective! Sur les sept usines visitées, une seule fait exception 

Ccac façon de faire, trts courante et tout d fait comcte, a pour but de pcrrneme I'intcmiption instantante 8 partir de n'importe ou le long de 
cet Cquipcmtnt (certains ont 100 mttrcs de Icngucur). 
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à la règle alors qu'il n'y avait que l'ingénieur en électricité/instrumentation qui pouvait modifier 

les programmes des API et des SCD. Par contre, les électriciens pouvaient forcer certaines 

fonctions du programme lorsque cet ingénieur n'était pas présent (la nuit ou les journées de congé 

par exemple). Cependant, lorsqu'une telle manoeuvre était effectuée, un mémo devait être rédigé 

et transmis à l'ingénieur. Aussi, l'usine prévoyait faire l'acquisition d'un logiciel pouvant 

détecter toutes modifications apportées aux programmes et ainsi permettre à l'ingénieur de suivre 

l'évolution des programmes. Cet exemple est le seul moyen efficace répertorié au cours des 

diverses activités réalisées avec les représentants de I'ioduseie des PLP du Québec. 

Finaiement, outre la facilité de modification des programmes, l'absence de procédures 

standardisées de programmation dans la plupart des usines visitées fait en sorte que les stnictures 

des programmes different énormément, parfois même au sein de la même usine. Ce problème a 

égaiement été dénoncé lors d'un groupe de discussion. 



2.2 Revue des approches, méthodes et  outils de conception de SPA sécuritaires 

La section précédente a fait ressortir que des problèmes de sécurité face B l'application des 

technologies programinables dans les automatismes industriels existaient. En fait, «on o pu 

observer des incidents et des pannes directement associés à ces nouvelles îechnologies utilisées 

de façon non appropriée)) PAQUES, J.-J., 19911. 

Or, la Loi sur la santé et la s é w i t é  du travail du Québec (ta pour objet l 'élimimtion à la source 

même des dangers pow la santé, Za sécurité et l'intégrité physique des travailleurs» 

[Gouvernement du Québec, 19971. D'autres documents de référence importants dont la norme 

canadienne sur la sécurité des machines industrielles [CANKSA 2-432, 1 9941 et la nome 

européenne sur les principes de base de la sécurité des machines [EN 292- 1, 1 99 1 ] abondent dans 

ce sens. Ainsi, par une conception appropriée, il faut tenter d'éliminer ces dangers potentiels. 

Cette section a pour objectif de présenter les diverses stratégies mises en oeuvre pour parvenir à 

concevoir des SPA aussi sécuritaires que possible. Avant d'en entreprendre la lecture, le candidat 

tient à préciser que le vocabulaire introduit dans ces sections est très pointu. II vous est donc 

conseillé de relire les définitions présentées dans le lexique en cas de doute sur l'interprétation 

des termes. 

Dans un premier temps, la stratégie giobale pour la maîtrise du risque est établie. Cette dernière 

permettra au lecteur de s'imprégner de la philosophie générale à observer dans tous les projets de 

conception oh des dangers sont présents. Par la suite, en vue d'appliquer la stratégie globale pour 

la makise du risque, les méthodes d'analyse du risque sont introduites et des modèles pour la 

gestion du risque sont présentés. Puis, divers outils permettant de mieux identifier, définir et 

structurer les besoins des utilisateurs des SPA sont exposés. Ensuite, quelques principes 

techniques permettant d'augmenter le niveau de sécurité des SPA utilisant des technologies 

programmables sont établis. Finalement, des démarches complètes de conception intégrant un ou 

plusieurs des éléments annoncés ci-dessus sont présentées. Ces dernières constituent le coeur de 

cette recherche. 



2.2.1 Stratégie globale pour la maîtrise du risaue 

Cette section a pour but de permettre au lecteur de se familiariser avec le concept de la maîtrise 

des phénomènes dangereux. Dans un premier temps, le principe fondamental à mettre en oeuvre 

pour l'élaboration des solutions sécuntai,is est présenté. Par la suite, un modèle théorique 

schématisant les liens causaux pouvant conduire à un accident est établi. Finalement, la 

présentation de la stratégie pour la maîtrise des phénomènes dangereux conclue cette section. 

2.2.1. I Échelle de  rior ri té des solutions DOW Za maîtrise du risoue 

Un principe fondamental devant toujours être considéré est l'échelle de priorité des solutions pour 

la maîtrise du risque. L'échelle de priorité se compose de quatre niveaux que le concepteur doit 

parcourir dans l'ordre, à savoir [GALLAGHER, V.A., 199 11 [EN 292- 1, 1 9921 : 

1. éliminer le phénomène dangereux à la source ou en diminuer le risque ; 

2. prévoir des protections contre les phénomènes dangereux qui n'ont pas pu être éliminés 
ou leur risques sufisamment diminués ; 

3. informer les utilisateurs contre les risques résiduels ; 

4. prendre toutes les dispositions supplémentaires nécessaires. 

Le premier niveau, le plus souhaitable, est celui qui implique que c'est par sa conception même 

que le phénomène dangereux est éliminé ou son risque réduit. C'est précisément ce niveau que la 

littérature favorise. Cependant, c'est le second niveau qui est le plus fféquemrnent appliqué par 

les concepteurs d'aujourd'hui. 11 s'agit d'une approche qui revêt souvent un caractère curateur et 

qui n'élimine pas toujours les phénomènes dangereux mais qui en minimise l'impact 

[GAUTHIER, F., 1997. Le troisième niveau, celui des informations et des mises en garde, est 

souvent nécessaire pour prescrire les procédures et les modes opératoires prévus pour maîtriser 

les phénomènes dangereux, indiquer si une formation spéciale est requise et s'il faut prévoir un 

équipement de protection supplémentaire 292- 1, 19921. Le quatrieme niveau, comprenant 

entre autres les équipements de protection individuels et les procédures de travail (procédure de 

consignation, etc.), ne doit êBe utilisé qu'en dernier recours. En fait, le concepteur prudent 

n'utilise jamais ce niveau comme substitut a une mauvaise conception [GALLAGHER, V.A., 

199 11. 



2.2.1.2 Modèle théoriaue de causalité des accidents 

11 a été établi que l'application des technologies programmables dans les SPA a causé des 

accidents, que ce soit dans les phases nécessitant une présence humaine (réglage, surveillance, 

maintenance) ou pendant son fonctionnement normal [DEI-SVALDI, D et coll., 19841. 

En vue de comprendre comment ces accidents se produisent, plusieurs modèles décrivant les liens 

de c a d i t é  menant à leur origine existent [LEVESON, N.G., 19951. Ces modèles sont 

nécessaires pour identifier toutes les causes des dommages (ou des atteintes à la santé) dans le but 

d'élaborer une stratégie d'intervention sur ces causes afin de maîtriser les risques de dommage 

[REUNANEN, M., 19931. Ils permettent égaiement d'apprécier les multiples liens de causalité 

qui caractérise généralement les problèmes de sécurité [STOOP, J.A., 19901. La figure qui suit 

représente un modèle simple illustrant les liens de causalité menant à un dommage potentiel. 

Cette dernière est inspirée du modèle proposé par F. Gauthier [1997] ; son contenu a simplement 

été mis a jour. 



Phénomène ou contextes 
indésirables 

Figure 2.19 Modèle théorique simple de causalité des accidents 

Les paragraphes qui mivent défissent chacune des étapes pouvant mener à un phénomène 

dangereux en vue de permettre au lecteur de mieux comprendre les événements et contextes qui 

en sont responsables. Pour en faciliter la compréhension, un exemple fictif est ici décortiqué en 

vue de mettre en relief les séquences et les événements qui ont conduit à l'accident décrit. 

Alors qu 'il procédait au nettoyage d'un défbretu, un mécanicien a subi des blessures 
sérieuses à un brus lorsque le moteur du défibreur s'est soudzinement mis en marche. 
Après enquête, l'ordre d'arrêt du moteur (que l ' . I  mainienair) a été interrompu en 
raison d'une inteTférence électrique dont la caure n'a pas encore été découverte. 



L 'API a alors ordonné la mise en marche du moteur Comme le mécanicien n 'avait 
pus respecté les procédures de consignation, le moteur s'est mis en marche. 

Les entités dangereuses sont des éléments d'un système ou d'une fonction auxquels sont associés 

des dangers intrinsèques w 2 L A U D ,  C. et coll., 19921. Les vis sans £in pour I'errraînement des 

copeaux, les conduites de vapeur d'eau sous pression et les bobines de papier enroulé sont des 

exemples d'entités dangereuses qu'il est possible de retrouver dans les papetières. Dans certains 

cas, le système entier est lui-même une entité dangerew. Par exemple, la sécherie de la machine 

à papier est une entité dangereuse en raison de la chaleur qu'il y fait ou encore de la quantité 

imposante de rouleaux sécheurs en rotation qui  s'y trouve. Dans l'exemple présenté, ce sont les 

couteaux du défibreur qui sont des entités dangereuses. 

L'hénenreni initiateur est la condition qui fait en sorte que l'entité dangereuse devient 

effectivement un danger pour les personnes [GAIITHIER, F., 19971. Dans l'exemple présenté, 

l'interfërence électrique dont a été victime 1'API est un événement initiateur. 

Lephénomène dafigereux est le résultat de l'association de l'entité dangereuse et de l'événement 

initiateur [ISO/CEI 5 1, 19971 [PAQUES, J.-J., 19971. Toujours dans le même exemple, 

l'interférence électrique ordo- l'activation intempestive des couteaux du défibreur est un 

phénomène dangereux. 

L'événement ou le contexte indésirable est la condition ultime pour que le phénomène 

dangerew dégénère en une situation dangereuse. L'activation intempestive des couteaux du 

défibreur était un phénomène dangereux qui pouvait provoquer ou non une situation dangereuse. 

La présence du mécanicien d'entretien au mauvais moment, au mauvais endroit et dans un 

contexte indésirable (non respect de la procédure de consignation) font que le phénomène 

dangereux a évolué vers une situation dangereuse ; l'intervention du mécanicien d'entretien sur 

l'équipement électrique non consigné est donc l'événement ou le contexte indésirable. 

La situation dangereuse décrite par l'exposition des bras du mécanicien aux couteaux du 

défibreur activés intempestivement est la dernière condition avant qu'un dommage ne soit causé. 

S'il s'avère împossibie d'éviter la situation dangereuse, un dommage en résultera. Dans 



l'exemple présenté, le mécanicien n'a pas pu éviter cette situation dangereuse et a donc subi un 

dommage, soit de sérieuses blessures a un bras. 

La figure qui suit montre les liens entre les divers déments qui ont conduit au dommage et le 

tableau 2.3 (page suivante) résume son contenu et fait un lien entre cet exemple et le modèle 

théorique présenté a la figure 2.19. 

Activation 
intempestive 
des couteaux 

de consignarion <aopT~> 
Figure 2.20 Exemple d'application du modèle theonque de causaïté des accidents 



TABLEAU 23 IDENTIFICATION DES COMPOSANTS DU SCÉNARIO D'ACCIDENT 

Dommage Blessure à un bras 

Phénomkne dangereux + Activation intempestive des couteaux 

Entité dangereuse -+ Couteaux du défibreur 

Évdnement initiateur + htedi!rence électrique avec I'API 

Cause de l'kvénement initiateur -+ inddterrninée 
-- -- - - -- - 1 Évhernents ou contextes indbirables + Intervention sur kquipemeiit Clectrique non consigne 1 

Présence humaine 4 Mécanicien à l'entretien 

Autres évCnements ou contextes indésirables 4 Non respect de la procédure de consignation 

Cause de ces événements ou contextes indésirables 4 Procédure trop complexe pour la durée de l'intervention 

2.2.1.3 Modèle théorique mur la maîtrise du risaue 

Selon le principe de l'échelle de priorité des solutions pour la maîtrise du risque établi 

précédemment, le premier niveau stipule qu'il faut tenter dans un premier temps d'éliminer le 

phénomène dangereux a la source ou d'en réduire son risque ; il s'agit donc d'obtenir une 

prévention intrinsèque. En appliquant ce principe au modèle théorique de causalité des accidents 

(figure 2.19), il ressort que pour atteindre cet objectif, il faut parvenir à réaliser l'une ou l'aune 

des actions suivantes ou encore une combinaison d'entre elles : 

supprimer l'entité dangereuse ou réduire la gravité qui lui est associée ; 

supprimer l'événement initiateur (etfou ses causes) ou encore réduire sa probabilité 
d'occurrence ; 

supprimer la présence humaine ou à tout le moins réduire la fréquence de la présence 
humaine ; 

supprimer l'événement ou les contextes indésirables (et/ou leurs causes) ou encore 
réduire leur probabilité d'occurrence. 

S'il s'avère impossible d'obtenir une prévention intrinsèque, il faut, comme l'indique le second 

niveau, protéger l'utilisateur contre les phénomènes dangereux en déployant des dispositifs de 

protection adéquats. Pour ce faire, il est possible dans un premier temps d'agir sur la conjonction 

entre 1 'entité dangereuse et 2 'événement initiateur. Dans ce cas, il faut rendre l'entité dangereuse 

insensible à l'événement initiateur par des principes teciiniques (tolérance aux fautes, etc.) qui 

seront présentés ultérieurement. Aussi, la détection de cette conjonction et la prescription de 
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moyens pour éviter que le phénomène dangereux se produise peuvent être de bonnes solutions. 

Dans un second temps, s'il est impossible d'intervenir au moment de La conjonction entre Z 'entité 

dangereuse et 1 'événement initiateur, il faut alors agir au niveau du phénomène dangereux lui- 

même en prescrivant un comportement du système tel que le phénomène dangereux se= éliminé 

dès qu'il se manifeste ou encore en installant des dispositifs de protection (garde protecteurs, etc.) 

qui réduiront son risque. 

Puis, selon le troisième niveau, lorsqu'aucune parade n'est possible contre le phénomène 

dangereux, il faut informer l'utilisateur de ses risques résiduels. Il est alors possible de faire en 

sorte que I'utilisateur soit insensible au phénomène dangereux ou qu'il sache comment maîtriser 

ses risques, ou encore de rendre la situation dangereuse évitable ou de former l'utilisateur a 

détecter et à éviter cette demière. 

Enfin, le quatrième et dernier niveau, le moins préférable, peut se résumer a prévoir des moyens 

permettant de réagir au cas ou un dommage résulterait de la situation dangereuse (premiers soins, 

évacuation, etc.). La figure suivante intègre le principe de l'échelle de priorité des solutions pour 

la maîtrise du risque au modèle théorique de causalité des accidents présenté à la figure 2.19. 





2.2.2 Introduction aux méthodes d'analyse du riscrue 

Comme établi en introduction 1 cette section, la mise en pratique de la stratégie pour la maMse 

des phénomènes dangereux débute par l'analyse de leur risque. Les paragraphes qui suivent 

traitent des méthcdes d'analyse du risque. 

2.2.2.1 Généralités 

11 existe plusieurs méthodes dites d'analyse du risque. Ces méthodes ont été développées au fur 

et a mesure des besoins, le plus souvent par des spécialistes en fiabilité et en sécurité dans les 

domaines de l'industrie chimique, de l'aviation, de la défense et du nucléaire, et sont 

généralement assez bien décrites dans la littérature [REUNANEN, M., 19931. Par exemple, un 

manuel (System Salty Analysis Handbook) de la System Safiv Society présente brièvement 90 

méthodes d'analyse du risque [STEPHANS, R.A. et coll., 19931. De ces méthodes, certaines ont 

une application spécifique aux systèmes de production automatises. De plus, quelques méthodes 

plus spécifiques aux applications informatiques s'ajoutent à cette liste BARBET, J.F., 199 1 ] 

[CEUIEC 1508-7, 19951 FEVESON, N.G., 19951 FOUCHOUSE, G., 199 11. L'ensemble des 

méthodes répertoriées sont présentées à l'appendice 2. 

11 convient également de préciser que plusieurs de ces méthodes ne sont en réalité que des 

dérivées de d'autres méthodes et qui ont été ajustées pour satisfaire un contexte particulier. Par 

exemple, la méthode Damage Mode and Effect AnaZysis est la version militaire de la méthode 

plus générale Failure Mode and Eflect Anabsis. Ceci laisse voir qu'il pourrait donc être possible 

d'adapter des méthodes existantes à dinérents contextes selon des besoins spécifiques 

[STEPHANS, RA. et coll., 19931. C'est la cas par exemple de la méthode HAZOP (Huurd aad 

Operubility Analysis) généralement utilisée pour l'analyse de la sécurité des procédés et qui a été 

adaptée à l'analyse des technologies programmables [CATMUR, J.R. et coll., 1 9921. 

Dans un autre ordre d'idée, toutes les méthodes d'analyse du risque ne sont pas universeilement 

applicables dans toutes les situations de conception ; certaines méthodes ont été conçues pour des 

domaines bien spécinques. C'est le cas notamment de la méthode Cryogenic Systern Safi& 

Analysis qui n'a d'application concrète que dans le domaine de la cryogénie [ S T E P W S ,  R.A., 



19931. Aussi, certaines sont davantage efficaces pour des analyses techniques dors que d'autres 

s'adressent à l'analyse des phénomènes dangereux associés aux facteurs humain [SUOKAS, J. et 

coll., 19881. De plus, les méthodes o f k t  différents niveaux de détail dans l ' d y s e  du risque. 

Par exemple, l'analyse énergétique est effectuée au niveau global tandis que les arbres de fautes 

permettent de moddiser des systèmes entiers à un niveau de détail très fin [STEPHANS, R.A., 

19931. Par ailleurs, comme il l'a été mentionné précédemment, bon nombre de ces méthodes ont 

été développées par des spécialistes en sécurité et en fiabilité provenant des industries chimiques 

et nucléaires. Ainsi, leurs procédures sont souvent conçues pour l'analyse de systèmes 

comportant des risques élevés ~ s s É ,  S. et coll., 19941 [STOOP, J.A., 19931. 

Conséquemment, elles ne sont pas nécessairement bien adaptées à l'analyse des phénomènes 

dangereux inhérents à la conception des SPA. Finalement, des études récentes ont démontré que 

plusieurs ingénieurs concepteurs de tous les domaines (et spécialement les ingénieun en 

mécanique) ne connaissent pas ou n'utilisent pas les méthodes existantes pour L'analyse du nsque 

[MAR\I, B.W. et coll., 19921. 11 sera donc important d'établir des critères de sélection tenant 

compte de ces aspects en vue de proposer celles qui sont les plus pertinentes et susceptibles d'être 

appliquées lors de la conception de systèmes de production automatisés destines a l'industrie 

québécoise des P&P. Les travaux de F. Gauthier du Groupe de recherche en ingénierie 

simultmée (GRIS) de l'université de Sherbrooke pourraient alors être utilises. 

2.2.2.2 Classiftcation des méthodes d 'amlvse du risque 

Dans sa thèse, F. Gauthier [1997] a établi trois principaux critères pour classifier les méthodes 

d'analyse du nsque : 

a) selon leur nature ; 

b) selon leurs objectifs ; 

c) selon les facteurs de risque identifiés. 

a) Clarsification des méthodes d'analyse du risque selon leur nature 

Daris un premier temps, les méthodes d'anaiyse du risque peuvent être de deux n a a s  : originale 

ou globale. Une méthode est dite originale lorsqu'eiie propose une démarche spécifique pour 

faire l'analyse du risque à l'aide d'une méthodologie généralement bien définie. Quant à d e s ,  



les méthodes globales proposent généralement un contexte particulier pour l'application d'une ou 

plusieurs méthodes origuiales. Elles ne spécifient pas comment f&e l'analyse ou quelles 

méthodes originales utiliser ; elles indiquent plutôt à quel moment et dans quelles circonstances 

effectuer cette analyse [SEPHANS, RA. et coil., 19831. Une première classification des 

méthodes peut donc être faite selon ces deux critères ; c'est ce q u ' i l l ~ e  la figure suivante. 

Mkthodes originales ayant une : I Mtthodes globales offiant 
démarche spécifique ; I un contexte d'applications 
mdthodologie bien ddfmie. I pour les mdthoda originales. 

Figure 2.22 Méthodes originales et méthodes globales d'analyse des risques 

b) Classification des méthodes d'awzyse du risque selon leurs objectifs 

Le second critère de classification tient compte cette fois des objectifs principaux que la méthode 

d'analyse du risque poursuit, soit [GAUTHIER, F., 19971 : 

1. l'identification des phénomènes dangereux et de leurs causes ; 

2. l'estimation du risque associé aux phénomènes dangereux. 

Les méthodes d'identification des phénomènes dangereux et de leur causes ont essentiellement 

pour objectif de répertorier tous les phénomènes dangereux qui pourraient être présents dans 

l'environnement du SPA. Trois modes d'analyses sont distinguées dans ce cas : les analyses 

déductives, les analyses inductives et les analyses infornatives [RAAFAT' H.M.N., 19791. 

L'analyse inductive (des causes vers l'effet) débute par la définition des possibilités de faute 

pouvant survenir lors de l'utilisation d'un système de production automatisé pour en venir à 

prédire leurs conséquences probables, c'es-à-due les phénomènes dangereux pouvant être 
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engendrés. À l'inverse, l'analyse déductive (de l'effet vers les causes) consiste à identifier les 

phénomènes dangereux qui peuvent survenir pour identifier par la suite toutes les causes qui 

pourraient en être responsables. La figure qui suit schématise la démarche de ces deux types 

d'identification des phtinomenes &gerew et de leurs causes. 

Figure 2.23 Analyse déductive et analyse inductive [GAUTHIER, F., 1 9971 

Finalement, l'analyse informative, qui est ni déductive, ni inductive, a pour objectif de recueillir 

des informations concernant les phénomènes dangereux et leurs causes et peut être utilisée en 

conjonction avec n'importe quelle autre méthode d'analyse [GAUTHIER, F., 19971. 

Par ailleurs, l'identification des phénomènes dangereux et de leurs causes peut également suivre 

un mode rétrospectif ou prospectif. Daos le premier cas, l'historique du système automatisé à 

concevoir est étudié pour identifier les risques inhérents à son utilisation. Cet historique peut 

provenir de rapports d'accidents impliquants des systèmes semblables, de l'expérience des 

utilisateurs, etc. Quant à elle, les analyses prospectives cherchent à prédire quels pourraient être 

éventuellement les phénomènes dangereux engendrés par un système de production automatisé en 

conception [STOOP, J.A., 19901. L'expérience et l'intuition des concepteurs sont les plus 

grandes sources d'informations disponibles lors de l'utilisation des méthodes prospectives. 

En résumé, les méthodes d'identification des phénomènes dangereux et de leurs causes peuvent 

être regroupées sous quatre catégories, soit les méthodes permettant les arialyses rétrospectives 



déductives, prospectives déductives, prospectives inductives et uiformatives [GAUTHIER F., 

19971. C'en ce que schématise la figure qui suit. 

r 

Méthodes d'analyse 
pour l'identification 

des phénomènes 
dangereux et 

de leurs causes 

déductive indiductive déductive informative 

Figure 2.24 Méthodes d'identification des phénomènes dangereux et de leun causes 

D'autre pa* le second objectif de certaines méthodes d'analyse du risque concerne l'estimation 

du risque. Ces dernières permettent aux concepteurs de mesurer le nsque associé à un 

phénomène dangereux en évaluant principalement sa probabilité d'occurrence et la gravité des 

dommages possibles. Une façon simple de =présenter le nsque est de le projeter sur un plan 

probabilité-gravité, comme celui de la figure suivante WRLAUD, C. et coll., 19921. 

Ir 

Gravité 

Figure 2.25 Représentation graphique du nsque 



La composante gravité permet d'évaluer les dommages que pourrait induire le phénomène 

dangereux analysé. Par exemple, il peut être question d'une gravité mineure, majeure, critique ou 

catastrophique WRLAUD, C. et coll., 19921. Cette classification possède généralement un 

caractère particulièrement subjectif, comme en témoigne d'ailleurs les termes donnés en exemple. 

La composante probabilité exprime quant à elle la fiéquence d'occurrence, observée ou estimée, 

d'une situation dangereuse WRLAUD, C. et coll., 19921. Cette composante du risque peut être 

évaluée quantitativement lorsque les données techniques (la fiabilité des composants par 

exemple) ou des statistiques d'accidents sont disponibles [GAUTHIER, F., 19971. Par exemple, 

dans son livre Sûreté des automatismes, G. Rouchouse [1992] cite 9 banques de données de 

fiabilité de composants utilisés dans les systèmes de production automatisés. Le plus souvent 

cependant, cette évaluation est qualitative, basée sur le jugement d'experts, sur l'expérience des 

concepteurs et sur les données historiques disponibles [EN 292- 1, 1 9921 [prEN 1 050, 1 9961. 

L'estimation du risque associé à un phénomène dangereux peut donc se faire de deux façons : par 

une analyse quantitative ou par une analyse qualitative. C'est ce qu'illustre la figure qui suit. 

Méthodes 
d'analyse pour 

l'estimation 
des risques 

\ J 

Figure 2.26 Méthodes d'estimation du nsqw 

Les méthodes quantitatives d'estimation du risque font généralement appel a des notions de 

fiabilité qui peuvent devenir rapidement complexes WRLAUD, C. et COU., 19921. Les 

méthodes à caractère qualitatif sont donc souvent préférées étant donné leur facilité de mise en 

oeuvre. Parmi celles-ci, les g d e s  d'estimation du risque sont intéressantes. Le projet de norme 

EN 1050 [1996] en propose une relativement simple a compléter. Aux composantes probabilité 



et gravité déjà présentées s'en ajoutent deux autres : la fréquence d'exposition au phénomène 

dangereux et la possibilité d'éviter ce dernier. La figure qui suit reproduit cette grille 

d'estimation du risque. 

Non Non Non 4 k significatif significatif significatif 
Rarr L 

Non Non Non 

wm 
Non Non 

significatif significatif Bas 
Souvent , 

Non Non 
, , significatif significatif 

Bas 

Figure 2.27 Grille d'estimation qualitative du risque [prEN 1050, 19961 

C) Cktssz,f?cation des méthodes d'amhse du risque selon les facteurs de risque identifiés 

Finalement, le dernier critère de classification prend en considération que les phénomènes 

dangereux généralement observés dans l'environnement immédiat d'un SPA peuvent provenir de 

différents facteurs de risque. Ainsi, il pourra être question de méthodes d'analyse considérant des 

facteurs de risque [SUOKAS, J. et coli., 19881 : 



humain (erreur humaine, mauvais usage, etc.) ; 

technique (défaillance d'un SEP, bris d'un dispositif de verrouillage, etc.) ; 

organisationnel (procédure de consignation désuète, mauvaise communication7 etc.) ; 

externe (phénomène naturel, incendie, etc.). 

En résumé, cette section a pennis d'itablir que les méthodes d'analyse du risque peuvent être 

classifiés selon trois critères, soit : 

leur nature (globale ou originale) ; 

les objectifs qu'elles poursuivent, à savoir l'identification de phénomènes dangereux 
ainsi que leurs causes (selon un mode rétrospectif ou prospectif suivant une approche 
informative, déductive ou inductive) et l'estimation (quantitative ou qualitative) des 
risques associés aux phénomènes dangereux ; 

les types de facteurs de risque considérés (humain, technique, organisationnel et 
externe). 

La figure qui suit présente donc la synthèse des classifications possibles des différentes méthodes 

d'analyse du risque. 
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Figure 2.28 Synthèse des classifications possibles des méthodes d'analyse du risque 

2.2.2.3 Méthodes d'analvse du rissue utilisées ~ o u r  la conce~tion des SPA 

Comme établi précédemment, plusieurs méthodes d'analyse du risque existent et plusieurs sont 

énumérées a l'appendice 2. Cependant, pour que les concepteurs puissent intégrer ces méthodes 

d'analyse du risque à leurs activités de conception, ces demières doivent être limitées en nombre. 

En e f fe~  «une surcharge ;nc niveau du nombre potentiel de méthodes a utiliser a toutes les 

chances de faire en sorte que l'approche paraisse trop complexe aux yeux des concepteurs» 

[GAUTHIER F. ,  19971. Ce dernier auteur présente dans sa thèse quelques critères généraux 

permettant de restreindre le nombre de méthodes d'analyse du risque. Ainsi, pour qu'elle soit 



considérée lors de la conception d'outils, de machine ou de procédés industriels commun, la 

méthode : 

doit être indépendante, c'est-à-dire qu'elle ne n4cessite pas l'application d'une autre 
méthode pour obtenir les résultats ; 

ne doit pas être une combinaison d'un certain nombre de méthodes ; 

doit être raisonnablement facile à appliquer et utile pour la conception d'outils, de 
machines ou de procédés industriels communs ; 

doit être su f f i smen t  documentée et cette documentation doit être raisonnablement 
accessible pour les concepteurs ; 

doit être assez connue et répandue dans l'industrie. 

Grâce à ces critères, F. Gauthier [1997] a pu identifier 14 méthodes qu'il a intégré à sa démarche 

parmi les 9 1 qu' il avait répertoriéesi2. 

Par ailleurs, dans son ouvrage, G. Rouchouse [1992] mentionne que les méthodes les plus 

fréquemment rencontrées en conception d'automatismes sont : 

Failure Mode and Eflect AmZysis ; 

Harard and Operabiliv Analysis ; 

FauZt Tree Analysis ; 

les graphes de Markov. 

Ces mêmes méthodes sont mentionnées dans un grand nombre d'ouvrages consultés dans le cadre 

de cette recherche [CAN/CSA Q634-91, 19911 [CEMEC 1508, 19951 LprEN 954-1, 19961 

[PrEN 1050,1996]. 

Ces infoxmations seront donc eès utiles lorsque viendra le temps d'identifier quelles méthodes, 

parmi celles présentées a l'appendice 2, seront retenues pour l'élaboration de la solution. 

'' Ca 14 mdthodcs sont davantage &taillées il I'appcndicc 3. 



2.2.2.1 Revue des normes concernant les méthodes d'analyse du risque 

Parmi toutes les nomes consultées et présentées à la section 2.1.3.8, aucune n'exige clairement 

l'utilisation d'une méthode particulière d'analyse du risque. Par contre, quelques ouvrages 

importants prescrivent une étape d'analyse du risque [CANICSA 46349 1 199 11 [CEIAEC 1508, 

19951 [PrEN 1050, 19961. 

Ainsi, la nome canadienne Q 634-9 1 [199 11 indique que des méthodes formelles d'identification 

des phénomènes dangereux doivent être appliquées et of ie  en exemple quelques méthodes, dont 

le Failure Mode and Effect AnuZysis (FMEA), le Hmard and ûperability Analysis (HAZOP) et 

les arbres de faute (Fault Tree AnaZyszs, FTR). En ce qui a trait à l'estimation du risque, il est 

indiqué qu'elle doit être faite pour tous les phénomènes dangereux identifiés. Cette dernière tient 

compte de la probabilité d'occurrence du phénomène dangereux ainsi que de la gravité de ses 

dommages potentiels et, tout comme pour le projet de norme EN 1050 [1996], est représentée 

dans une grille. 

Par ailleurs, la norme fiançaise de référence EN 292 [l99 11 n'ofne aucune prescription quant aux 

méthodes d'analyse du risque. Seule une liste de contrôle indique diverses sources de 

phénomènes dangereux qu'il faut considérer lors de la conception d'un équipementt3. C'est le 

projet de nonne EN 1050 [1996] qui traite de I'analyse du risque pour la normalisation 

européenne. Cette dernière stipule que «tous les dangers, les situations dangereuses et les 

phénomènes dangereux doivent, conformément à la norme EN 292, être idennfém. Pour ce 

faire, encore là, aucune méthode n'est recommandée mais quelques unes (au nombre de 7) sont 

présentées à titre d'exemple. Aussi, un peu plus loin dans le texte normatif, il est écrit qu'après 

I'identification des phénomènes dangereux, l'estimation de leur risque doit être faite. La grille 

d'estimation du risque proposée par cette norme est celie qui a été présentée à la figure 2.27. 

Par ailleurs, le projet de norme EN 954 [1996] propose une autre gnlle d'estimation des risques 

associes aux phénomènes dangereux comme l'indique la figure suivante. 

" Le tableau 2.5 p*nu cent lise dc wnndle un peu plus loin dans cc mémoire (page LOO). 



I Catégorie 

S Gravit6 du dommages 
S 1 Dommage léger (nodement réversible) 
S2 Dommage sirieux (normalment Wtrsible) 

F Frdqutnce eVoo du* d'exposition au phduomine daogertux 
FI Rart à assa muent aiou count dura d'exposition 
F2 Fr#lumt à continu &ou longue durtr d'exposition 

P PaasibüitL d'dvitcr les dommages 
PI Sow ccn;Uncs conditions 
PI Rarement possible 

Figure 2.29 Estimation du risque par catégorie [PrEN 954-1, 19961 

Ainsi, en se basant sur des critères très simples et non ambigus, l'estimation du risque mène à la 

sélection d'une catégorie (B, 1, 2, 3 et 4). Un aspect intéressant lié à ce concept est la 

prescription très claire de spécifications liées à la sécurité pour chacune de ces 5 catégories. 

Ainsi, en estimant le risque associé à un phénomène dangereux, la norme propose au concepteur 

des dispositions reliées à la sécurité qui sont adaptées au niveau de nsque estimé et propose 

même des moyens techniques pour les mettre en oeuvre. II s'agit là d'un concept eès intéressant. 

Finalement, le projet de norme IECICEI 1508 119951 prescrit également une analyse du nsque 

tout en indiquant que cette demi& peut se réaliser au moyen de diverses techniques. Quelques 

indications visant à orienter le choix parmi ces techniques sont présentées aux concepteurs, mais 

aucune classification ou recommandation n'est faite. A cet effet, la partie 7 de ce projet de norme 



présente une imposante quantité de techniques d'analyse du risque dont plusieurs se rapportent 

spécifiquement au logiciel. La nome prescrit également une estimation du risque. Tout comme 

le projet de norme EN 954 divisait en catégorie le risque, des niveaux de sécurité (Safity Integrity 

Level) sont identifiés en fonction du risque estimé et des prescriptions tris claires sont également 

émises, à l'exception que ces dernières concernent particulièrement les SEP. Il va donc sans dire 

qu'il s'agit la d'un aspect intéressant pour la présente recherche. 

2.2.2.5 Méthodes d 'amlvse du risque utilisées dans 1 'indzutrie québécoise des P& P 

Lors des activités effectuées dans le cadre de cene recherche, il a pu être constaté qu'il n'y a 

pratiquement aucune méthode d'analyse du risque qui soit appliquée. En fait, parmi toutes les 

méthodes présentées à l'appendice 2, trois seulement ont été mentionnées. La première est le 

Hazard and Operability Anafysis (HAZOP) dont le nom est souvent connu du milieu mais 

rarement appliquée. Les principales justifications invoquées sont le manque de disponibilité des 

ressources (humaines et financières) et le manque de temps lors de la réalisation d'un projet. 

D'ailleurs, un ingénieur qui a suivi une formation sur cette méthode avouait «qu 'il est impenrable 

d'appliquer une telle méthode dans l'industrie papetière c m  il y a trop de choses urgentes ù 

régler)). Lors d'un groupe de discussion, une seconde méthode ( W h t  If Analysis) a été 

mentionnée par un ingénieur. Il semblerait qu'elle soit réellement mise en pratique dans leur 

entreprise. Finalement, quelques usines utilisent des listes de contrôle (Check List) pour cenains 

points de sécurité. Cependant, il s'agît souvent de points relevant de la sécurité des bâtiments 

industriels (sortie d'urgence, douche pour les yeux, etc.). Aussi, eues sont généralement utilisées 

beaucoup trop tard : l'équipement est alors souvent fabriqué et sur le point d'entrer en opération. 

Par ailleurs, aucune procédure systématique de revue de sécurité n'a été recueillie. Souvent, juste 

avant la fabrication des équipements, une approbation de plans est effectuée. Dans ce cas, la 

quantité de modiiications associées a des problèmes de sécurité est négligeable. Ce n'est 

génémlement qu'après l'installation des équipements et souvent même en cours de production 

que les problèmes de sécurité sont mis à jour. Par contre, lors d'une entrevue au cours d'une 

visite, le responsable de la SST de cette usine a indiqué qu'il intervient très tôt dans le processus 

de conception (lors de l'élaboration des dessins) en vue d'identifier des situations qui pounaient 



s'avérer dangereuses. Cette nouvelle pratique est le résultat d'une intervention qu'il a effectué au 

cours d'un projet et grâce à laquelle plusieurs duaines de milliers de dollars ont été économisés. 

Il s'agit là d'un cas très intéressant étant domé qu'une simple réunion informelle d'a peine trente 

minutes a permis d'identifier des problèmes de sécurité pour lesquels les correctifs n'ont 

engendrés presque aucun coût supplémentaire. Cet exemple donne un aperçu de ce que 

pourraient être les retombées de rencontres plus formelles où des méthodes d'analyse du risque 

seraient systématiquement utilisées. 



2.2.3 Gestion du risaue 

La gestion du risque est la combinaison de deux importantes activités dans l'étude de la sécurité, 

soit I'appreciation du nsque et la réduction du risque. La figure qui suit présente un processus de 

gestion du risque en accord avec les définitions et les principes issus de la nome EN 292 [1991] 

et du projet de norme EN 1050 [1996]. 

1 des limites h- 

Identification 
des phénomtna 

Estimation 
de leur risque 

Utilisation 
de pmtcctnirs 

Avec dispositi 

Insrnicrion 

1 'utilisation 

Figure 2.30 Gestion du nsque [BOURBONM~E, R et coii., 19971 



Comme l'indique la figure 2.30, la première activité de la gestion du risque est l'appréciation du 

risque qui, à son tour, combine l'analyse du risque (identification des phénomènes dangereux et 

estimation de leur risque) de même que l'évaluation du risque. Ce dernier concept ea un 

«processus dam lequel des jugements sont portés quant ii l'acceptabilité chc risque, sur la base 

de l'analyse du risque er compte tenu des facteurs tels que les aspects sociaux économiques et 

environnementaux» [ISOKEI 5 1 ,  19971. Cette activité d'évaluation du nsque revêt donc un 

caractère &ès subjectif étant donné que la notion d'acceptabilité d'un phénomène dangereux 

differe considérablement en fonction de plusieurs paramctres, tels que le niveau de scolarisation 

de l'individu, le niveau hiérarchique occupé au sein de l'entreprise, etc. [DIONNE-PROULX, J., 

19921. L'évaluation du risque permettra donc au concepteur de décider si la machine est 

sécuritaire ou non. Dans la négative, il devra alors procéder à la seconde activité de la gestion du 

risque, c'est-à-dire trouver les moyens techniques d'effectuer la réduction du risque. Le principe 

de l'échelle de priorité des solutions pour la maîtrise du risque présenté à la section 2.2.1.1 

correspond essentiellement à cette activité. Un dément intéressant qui ressort de la figure 2.30 

est qu'une fois que les moyens permettant de réduire le risque ont été identifiés, le concepteur 

doit vérifier si de nouveaux risques ont été induits par ces solutions. Si c'est effectivement le cas, 

il doit alors reprendre le processus d'appréciation du risque ; si non, il doit simplement évaluer si 

les solutions trouvées rendent effectivement la machine sécuritaire. Dans la négative, il doit alors 

trouver une nouvelle solution. La gestion du risque permet donc de faire un lien concret entre 

l'appréciation du nsque, qui vise surtout une analyse et une évaluation théorique du risque? et la 

réduction du risque, qui permet de trouver des solutions concrètes aux problèmes de sécurité 

répertoriés. 

Pour mieux guider le concepteur dans ce processus, diverses techniques de gestion du risque ont 

été créées. Par exemple, 1'INRS a intégré quelques recommandations proposées par la norme 

EN 292 [199 11 dans un schéma permettant aux ingénieurs d'optimiser leur conception en tenant 

compte des phénomènes dangereux présents, comme le schématise la figure qui suit [BIERCE, B. 

et coll., 19941. 



Fixer les limites 
d'ophtion 

+ 
1 Idenolier les 1 

Ddtailler la solution + 
retenue 

, , situations BU< atteint 1 

dangereuses 
Prdvention intrinsèque 

OUI Elimincr le phinornenc 
dangereux a la source 

ou 

rcduire le risque qui 
lu1 cn associe 

Protection contre les 
+-- phénoménes dangereux 

Instruction pour utilisation 

Dans le même ordre d'idée, la société Apave-Télémécanique a développé un outil équivalent 

WRLAUD, C. et coll., 19921. Cependant, ces deux outils ont quelques faiblesses, 

particulièrement au niveau de l'estimation et de l'évaluation des risques associés aux phénomènes 

dangereux identifiés qui y sont toutes les deux inexistantes. 



Par ailleurs, F. Gauthier [1997] propose dans sa thèse une technique de gestion du risque issue 

notamment d'une abondante revue littéraire [BERCE, B. et coll., 19941 [CAN/CSA 2432-94, 

19941 292-1, 19911 lJ+lRMS-RINGDHAL, L., 19871 WRLAUD, C. et coll., 19921 

[prM 1050, 19961. La figure qui suit est fortement inspirée de celle qu'il a proposée. Seul le 

vocabulaire a été légèrement modifié pour tenir compte des définitions présentées dans le lexique. 

ûkmha lu limiter [<1_3] 

Identifia Ia 
possibilitds dt 
maitrisa la 

Figure 2.32 Gestion du risque inspirée par les travaux de F. Gauthier [1997] 
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Cette technique de gestion du risque est très simple a mettre en oeuvre et est complête puisqu'elle 

rencontre toutes les étapes permettant d'effectuer une appréciation du risque (identification des 

phénomènes dangereux, estimation et évaluation de leur risque) puis de trouver des solutions 

pour la réduction du risque. Les paragraphes qui suivent résument sa mise en oeuvre. 

2.2.3.1 Déterminer les limites du système 

Cette première étape consiste à d é t e d e r  les limites du système pour l'appréciation du risque. 

Ces limites Concernent [GAUTHIER, F., 19971 : 

les différentes phases du cycle de vie du système ; 

les modes d'utilisation (incluant les mauvais usages) ; 

les personnes qui seront en contact avec le système ; 

les limites physiques du système ; 

les limites temporelles (durée de vie du système et de ses composants) ; 

les expositions prévisibles des personnes autres que les utilisateurs prévus. 

Il s'agit là d'une étape essentielle permettant de mieux orienter les études subséquentes. 

2.2.3.2 Identifier les i hé no mènes cimereux 

Il s'agit à cette étape de répertorier le plus grand nombre possible de phénomènes dangereux. 

Une fois que les limites du système ont été clairement établies, L'identification des phénomènes 

dangereux peut être réalisée en utilisant diverses informations disponibles (données historiques, 

dessins de conception, etc.) ou les méthodes d'identification des phénomènes dangereux 

introduites a la section 2.2.2. 

2.2.3.3 Estimer la pavité des conséauences des  hén no mènes danaereux identifiés 

La sécurité absolue n'est pas un état pleinement accessible. En effet, il n'est pas techniquement 

et économiquement possible pour un fabricant de concevoir un système parfaitement sécuritaire 

[M 292-1, 19911. Le concepteur doit plutôt se fixer comme objectif d'atteindre le pius haut 

niveau de sécurité tout en tenant compte de l'état de la technique et des contraintes imposées, ces 

contraintes incluant également les limitations budgétaires et temporelles WRLAUD, C. et coll., 
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19921. L'estimation des risques, tel qu'établi précédemment, permet au concepteur de définir le 

niveau d'importance de tous les phénomènes dangereux pouvant impliquer l'utilisation du SPA 

de façon à identifier ceux qui doivent être mantrisés en premier. 

Cette étape a pour but d'effectuer un premier tri p d  tous les phénomènes dangereux identifiés 

a l'étape précédente en évaluant la composante grmité associée à I'estimation des nsques. Ainsi, 

le concepteur pourra donner une priorité absolue aux phénomènes dangereux dont les 

conséquences sont les plus graves (blessures irréversibles, morts, etc.). Par la suite, l'ingénieur 

pourra optimiser sa conception en s'attaquant aux phénomènes dangereux dont la gravité qui leur 

en associée est moindre, pour tenir compte des contraintes émises plus haut dans ce paragraphe. 

Cette étape donne un avantage certain a la technique de gestion du risque proposée par 

F. Gauthier [1997] étant donne que très tôt dans le processus les efforts de conception sont 

canalisés vers l'élaboration des solutions permettant de maîtriser les nsques les plus graves. 

2.2.3.4 Identifier les contributeurs directs des ~hénornènes danaereux identifiés 

Une fois que les phénomènes dangereux sont identifiés, les membres de l'équipe de conception 

doivent s'efforcer d'envisager toutes les situations qui pourraient induire les dommages redoutés 

292- 1, 199 11. Les analyses ré&ospectives et prospectives déductives sont suggérées pou. 

cette étape [GAUTHER, F., 19971 

2.2.3.5 Estimer le risuue des différents scénarios des phénomènes dannerem identifiés 

L'étape précédente a permis d'identifier plusieurs scénarios conduisant aux phénomènes 

dangereux identifiés et pouvant induire des dommages. Cependant, ces scénarios ne sont pas tous 

également probables. Certains peuvent même être invraisemblables. Toujours dans le souci de 

respecter les contraintes de temps et d'argent, il devient alors intéressant de terminer l'estimation 

du risque déjà entreprise à l'étape 3 (estimer lu grmité des conséquences des phénomènes 

dangereux identifiés) en vue de poursuivre l'étude uniquement pour les scénarios les plus 

probables. L'utilisation des méthodes d'estimation du risque présentée à la section 2.2.2, telle 

que la gnlle proposée par le projet de nome EN 1050 [1996], est alors toute indiquée. 



2.2.3.6 Identifier les causes des conhibuteurs directs 

Comme le principe de l'échelle de priorité le stipule, il faut tenter d'éliminer a leur source les 

phénomènes dangereux identifiés. Cette étape a pour but d'identifier les causes originelles de 

chacun des ccintributeurs aux phénomènes dangereux identifiés en vue de les éliminer à la source. 

Encore une fois, les méthodes d'analyse rétrospective et prospective déductive sont 

recommandées [GAUTHIER, F., 19971. Cependant, il arrive dans certains cas que 

l'identification des causes des contributeurs directs est essentielle pour estimer correctement les 

risques qui leur sont associés. C'est pour cette raison que cette étape peut se réaliser 

parallèlement a l'étape précédente. 

2.2.3.7 Identifier les ~ossibilités de maîtriser les  hén no mènes dannerem identifiés 

Cette étape consiste à élaborer des solutions permettant de maîtriser les phénomènes dangereux 

identifiés. L'élaboration des solutions doit respecter le principe de l'échelle de priorité. 

Certaines approches, telle que celle proposée par 1'INRS (figure 2.3 l), peuvent s'avérer utiles 

pour s'assurer du respect de ce principe fondamental. 

Comme le but de cette étape est l'obtention des meilleures solutions possibles, les techniques 

d'aide à la créativité, comme le brainstorming et ses variantes, les qatrices d'émergence et de 

convergence de Pugh, etc., sont recommandées pour aider l'ingénieur dans cette tâche 

[COUGER, J.D.3 19951 [DOUCETy P., 19971 [LEMAY, E., 19951 [PROULX, Da, 19951. 

2.2.3.8 Évaluer et choisir les solutions pour h maîtrise des nhénomènes dangereux 

Cene dernière étape de l'appréciation du risque permet de choisir les solutions optimales pour la 

maîtrise des phénomènes dangereux. Ce choix doit tenir compte de plusieurs critères comme 

[GAUTHTER. F., 19971 : 

l'efficacité des solutions à maîtriser les phénomènes dangereux ; 

la fiabilité des solutions ; 

les nouveaux phénomènes dangereux engendrés par les solution retenues ; 

les autres phénomènes dangereux dont le risque est accru par les nouvelles solutions ; 



l'aptitude des solutions à ne pas entraver la fonctionnalité du système" ; 

leur coût; 

l'influence des solutions sur le coût d'utilisation du système. 

Suite à cette étape, les solutions développées sont implantées si le concepteur juge qu'elles 

éliminent convenablement ou réduisent suffisamment les risques associés aux phénomènes 

dangereux. Dans le cas contraire, les solutions développées ne sont pas implantées et sont 

soumises à une nouvelle analyse, comme l'indique la figure 2.32. 

En conclusion, la méthode de gestion du risque proposée par F. Gauthier [1997] ofne l'avantage 

très intéressant d'identifier, très tôt dans le processus, les phénomènes dangereux les plus graves. 

Ceci pemet donc au concepteur d'accorder une priorité absolue au traitement de ces phénomènes 

dangereux et ainsi d'orienter ses efforts de conception vers les éléments les plus importants du 

point de vue SST. Par la suite, le concepteur consacrera ses énergies à gérer les autres 

phénomènes dangereux. 

Finalement, le schéma proposé par 1'MRS (figure 2.3 1) of ie  une représentation très claire des 

diverses étapes à suivre en vue de rechercher les solutions les plus sécuritaires. Le caractère 

simple et systématique de cette représentation est donc très intéressant. 

'' Comme tiéqucnuncnt mentionnt dans la liükauc, touw solutions dt sécuritC pouvant entraver signifiwivcment la fonctionnalitd d'un 
tquipcrncnt, et donc sa productivitt, sont i proscrire ttant donne qu'un jour ou l'autre, ces solutions pourraient tue mises hors d'usage 
[EN 292-1, 19911 &WüAUD, C. et coll., 19921 [ROUCHOUSE, G, 199II. Certes, bien que l'objectif sait de maximiser la productivitt, il 
peut M i v a  dans certains cas que les solutions pamcüant de niduire les risque entravent partielIcment la productivité de I'tquipcmen~ 



2.2.4 Méthodes d'élaboration et d'anaivse des besoins pour Ia conception des SPA 

L'élaboration et l'analyse des besoins permettent au concepteur de définir clairement les besoins 

et les connaintes par rapport au SPA à concevoir. Or, selon une étude récente menée à lYIRSST, 

«[...] une cause commune d'accidents est la mc~uyuise adaplalion aux besoins et a un usage 

sénvitaire des outils, des machines et des procédés industriels» [BELANGER, R. et coll., 199 11. 

L'expression claire et nette de l'ensemble des besoins relatifs à un système de production 

automatisé est donc essentielle a la rencontre des objectifs de sécurité. Pour s'aider dans sa tâche, 

le concepteur peut faire appel à divers outils, comme l'analyse fonctionnelle, la méthode SADT, 

etc. Quelques outils (les plus connus) sont présentés dans cette section. 

2.2.4.1 Expression des besoins et cycle de vie du SPA 

Un des points clés de la réussite et du bon devenir du SPA à concevoir est l'expression et la 

caractérisation des objectifs et des contraintes de production qui lui sont liés. Une façon de 

procéder qui permet de garantir, jusqu'à un certain point, que la totalité de ces objectifs et 

coneaintes ont été recensés consiste à les établir en étudiant chacune des étapes du cycle de vie 

du système [BERCE, B. et coll., 19941 [CEVIEC 1508-1, 19951 WRLALJD, C. et coll., 19921 

[prEN 292- 1, 1 99 11. La figure qui suit schématise cette façon d'établir les besoins. 

Concevoir 

F' 9 

Figure 2.33 Expression des besoins sur l'ensemble du cycle de vie du SPA 
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Aussi, l'expression des besoins est d'autant plus complète que le nombre de personnes (et leur 

diversité disciplinaire) formant I'equipe de conception est élevé [BERCE, B. et coll., 19941. Les 

besoins ne devraient donc pas se limiter à ceux exprimés par les concepteurs, mais des 

spécialistes en SST, des opérateurs, des personnes de l'entretien, des programmeurs et des 

électrotechniciens devraient également exprimer leurs besoins. A ce propos, J.F. Barbet [1991] 

dit tcqu 'on n 'insistera jamais essez sur l'expérience des hommes de terrain)) pour établir et 

analyser les besoins liés à un SPA. 

2.2.1.2 Analyse fonctionnelle et cahier des chames fonctionnel (CdCF) 

L'analyse fonctiomelIe est une méthode systématique d'expression des besoins qu'un produit, un 

système ou un processus doivent renconmr, en termes d'usages et non de moyens, pour satisfaire 

un utilisateur PALOREX, 19931. Elle permet de faire abstraction des moyens techniques et 

technologiques pour bien cerner les véritables besoins de l'utilisateur. Pour y parvenir, le produit 

est dématérialisé en transposant les besoins exprimés sous forme de fon~f ion î '~  [LEMAY, É., 

19951. 

L'analyse fonctionnelle permet essentiellement d'identifier systématiquement l'ensemble des 

fonctions à réaliser, d'établir un lien logique enbe elles en les ordonnant et de les caractériser, 

c'est-à-dire de préciser de quelle manière ces fonctions devront être remplies. Par la suite, la 

rédaction d'un cahier des charges fonctionnel permet de circonscrire toutes ces informations dans 

un document de travail qui permettra notamment au concepteur de diriger la conception. 

L'analyse fonctionnelle et la rédaction de son cahier des charges ne sont pas de nouveaux outils 

d'analyse du besoin ; déjà fortement implantée en Europe, elle est reconnue comme étant un atout 

considérable lors de la conception [BARBET, J.F., 19911 : 

«Cette phase d'analyse fonctionnelle est capitale, cm très eficace pour préciser les 
besoins ù satisfaire ara diférents niveaux de détail. Elle comtitue ie seul moyen 

l5 Par définition, Iafoncftonr sont les actions &un produit ou de l'un de us constituants, cxpcïrnks en * m e s  & fait& en faisant abstraction 
de toute réfknct t d a  solutions [Association française pour l'analyse de la valeur, 1989). 

76 



pour fournir la preuve que les solutio~zs retenues et les différentes précautions prises 
satisferont les besoins. )> 

L'application de l'analyse fonctio~elle pour l'identification systématique des besoins pourraient 

donc s'avérer un outil d'intérêt pur la présente recherche. 

Créé en Europe en 1977, le GRAFCET a connu un immense succès depuis son arrivée dans les 

industries. Il s'agit d'une représentation graphique très rigoureuse du schéma logique de la PC 

permettant de déterminer et hiérarchiser les actions que doit transmettre la PC à la PO en vue 

d'accomplir les fonctions du système [BLANCHARD, M., 19791. 

Comme son nom l'indique (graphe de commande-étape-transition), le GRAFCET est un graphe 

sur lequel les fonctions de commande sont représentées par des étapes et des transitions. Dans ce 

contexte, une étape correspond à nune situation dam laquelle le comportement d'un système ou 

d'une partie du système par rapport à ses entrées et ses sorties est invariant>> ; les étapes sont 

inscrites dans un encadré. De même, une transition indique «la possibilité d'évoluer d'une étape 

vers m e  autre» ; elle est représentée par un trait horizontai [BLANCHARD, M., 19791. 

Partant de l'expression des besoins du système, les diverses étapes et les transitions qui leurs sont 

associées sont mises en relief puis représentées graphiquement. Par exemple, la mise en marche 

d'un moteur via un interrupteur pourrait être représentée comme l'indique la figure suivante. 

. 
MotcuràI'm2t : . . 
Fameturc& : 
l'intcmrptcur : . . 
Moteur en marche : 

Figure 2.34 Exemple du GRAFCET pour la mise en marche d'un moteur 
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Cette façon de faire, très systématique, permet de s'assurer jusqu'à un certain point que 

l'ensemble des fonctions assurant le bon fonctionnement des commandes du SPA ont été 

recensées. Il existe d'ailleurs plusieurs logiciels simulant le fonctionnement du système tel que 

prescrit par le GRAFCET [BARBET, J.F., 19911. Ainsi, si des fonctions ont été oubliées, la 

simulation pourrait les mettre en évidence. Aussi, des logiciels permettant de transposer 

directement le GRAFCET en langage d 'AH (ludder) existent. 

Cependant, bien que cet outil soit rigoureux et très répandu a travers le monde, il a tout de même 

des limites. Par exemple, le GRAFCET s'applique principalement pour les procédés séquentiels. 

Par ailleurs, il permet une expression précise de certaines fonctions du SPA. Seul, il ne permet 

pas cependant l'approche systématique et globale nécessaire à une excellente conception ; il 

pourrait donc servir d'outil complémentaire (à l'analyse fonctionnelle par exemple) ou encore 

d'autres outils pourraient le compléter, comme le GEMMA présenté ci-après [ADEPA, s.d.1 

[CLOUTIER, G. et coll., 19881. 

2-2-44 Guide d 'étude des modes de marches et d'arrêts fGEMU4) 

Tel que vu à la section 2.1.3.1, bien que la majorité des accidents surviennent en mode de marche 

automatique, il n'en demeure pas moins qu'un bon nombre surviennent tout de même alors que le 

SPA fonctionne en d'autres modes de fonctionnement [DEI-SVALDI, D. et coll., 19891 

[EDWAEZDS, R. et coll., 19921. Dans un autre ordre d'idée, il semble exister une confusion 

quant à la définition des divers modes de fonctionnement possibles : ctdam le domaine des modes 

de marche et d'urrét, le vocabulaire pratiqué est imprécis et parfois même contmdictoire : il 

conduit à des incompréhensions graves» [ADEPA, s.d.1. Conséquemment, les spécifications 

fonctionnelles relatives aux divers modes de marche et d ' d t  peuvent être défaillantes ou 

incomplètes. 

A cet effet, l'Agence nationaZe pour le développement de ka production automnrisée (ADEPA, 

France) a créé un Guide d'étude des modes de marche et d 'arrêt (GEMMA) [ADEPA, s.d.1. Le 

GEMbfi facilite l'analyse des besoins fonctionnels liés aux différents modes de marche et 

d'arrêt du SPA, ce qui permet de mieux compléter le cahier des charges. Aussi, il aide à la 



conduite, a la maintenance et à l'évolution de la machine. Il d é f i t  un vocabulaire précis de tous 

les ternes se rapportant aux modes de marche et d'arrêt. Ces modes sont classes en trois grandes 

familles : 

la famille F (fonctionnement) qui correspond aux procédures à appliquer pour tous les 
types de marches de la machine ; 

la famille A (arrêt) qui correspond à tous les types d'arrêts possibles ; 

la famille D (défaillance) qui englobe toutes les procédures en mode de défaillance. 

Chacune de ces familles est à son tour divisée d'une manière telle que tous les états de marche et 

d'arrêt possibles soient clairement définis. Aimi, un total de 16 modes de marche et d'arrêt sont 

définis et représentés dans un guide graphique simple à utiliser. L'appendice 4 présente la 

définition de ces 16 modes de marche et d'arrêt de même que leur représentation graphique. 

L'utilisation du GEMMA est simple et très systématisée. Par exemple, pour élaborer le système 

de commande d'un SPA, le concepteur doit démarrer son raisonnement en supposant que 

l'équipement est à l'arrêt dans son état initial (case Al du GEMMA). Si une procédure précise 

doit être suivie pour mettre en marche l'équipement, il doit alors se rendre à la case F2 (marche 

de prépuration). Par contre, avant de s'y rendre, il devra déterminer quelle commande permettra 

au système de débuter sa procédure de démarrage, pour ensuite décrire cette dernière. Lorsque le 

concepteur a déterminé toutes ces fonctions et qu'il a déterminé de quelle manière le SPA 

détectera que la marche préparatoire est terminée, le GEMMA indique que la production 

normale (FI) peut débuter. Toujours en se référant au guide graphique, le concepteur doit 

parcourir les différents chemins prévus pour atteindre les divers états souhaités (arrêt d 'urgence, 

diagnostic des défilZances, etc.) de même que les fonctions lui permettant d'y accéder et d'en 

sortir. Cette façon de f k ,  très systématique, permet de d é t e d e r  toutes les fonctions de 

commande nécessaires au bon fonctionnement du SPA. 

Une fois le GEMMA complété, toutes les spécifications fonctionnelles recueillies en relation avec 

les divers modes de marche et d'arrêt pourraient alimenter le CdCF etlou le GRAFCET. Sa 

rigueur, sa facilité de mise en oeuvre et son approche systématique font du GEMMA un outil 

complémentaire au GRAFCET de plus en plus employé dam le domaine de l'automatisation 

[ADEPA, s.d.1. 



2.2.4.5 Méthodes de modélisation d'un svstèrne d'information (S4 

L'ensemble des opérations que doivent assurer la plupart des SCD constitue un ensemble 

d'informations devant être gérées, traitées et manipulées de façon a ce que le SCD fournisse les 

cormo-ndes nécessaires a l'opération adéquate du SPA. Le SCD possède donc un système 

d'information (So FLANCHE, R., 19881. Toutes ces informations deviennent en fait des 

spécifications fonctionnelles qui doivent être éventuellement intégrées à l'analyse fonctionnelle et 

à son CdCF. 

Or, le niveau de complexité du SI peut très rapidement devenir élevé a un tel point que des outils 

spécifiques doivent être mis en place en vue de faciliter la modélisation du SI. Pour ce faire, 

plusieurs méthodes existent, comme les réseaux de Petri [JAULENT, P., 19921, la méthode 

Merise [CHARTIER-KASTLER, C.,  19911 [DIVTNÉ, M., 19921 [GABAY, J., 19911 [GABAY, 

J., 19921 [JAULENT, P., 19921, la méthode S A R T  [HATLEY, D.J. et coll., 19901 [JAULENT, 

P., 19921, les approches objet [CASTELLANI, X., 19921 [JAULENT, P. et coll., 19931, la 

méthode SADT [JAULENT, P., 19921 [LEPLAT, J. et coll., 19901 W C A ,  D.A. et coll., 19881 

[PLANCHE, R., 19881, etc. 

Cependant, il est très important de comprendre que les systèmes d'information revêtent 

principalement un caractère logiciel. Aussi, tel que précisé auparavant, de la PC, seul le domaine 

du matériel est traité dans ce mémoire ; le domaine du logiciel étant beaucoup trop vaste et 

complexe pour être intégré dans cette recherche. De plus, tel qu'il le sera établi plus loin, ces 

outils de modélisation ne sont pas vraiment applicables pour la conception des SPA destinés à 

l'industrie québécoise des P&P. 

Néanmoins, une de ces méthodes est également utilisée pour l'identification et la représentation 

de toutes les fonctions du système et de leurs supports : il s'agit de la méthode SADT 

[LEPLAT, J. et cou., 19901. Cette méthode a été mise au point par l'américain Douglas T. Ross 

en 1973. Elle permet, dès les premières phases de conception, de mieux identifier les besoins 

fonctionnels à rencontrer, et ce au niveau de détail souhaité W C A ,  D.A. et coll., 19881. Elle 

ofEe aussi une structuration des fonctions très intéressante. Cette représentation permet d'avoir 

une vue globale des fonctions du SPA à dinérents niveaux de détail (d'une vue globale à une vue 



détaillée). Cette méthode pourrait donc aider à la mcturation de l'analyse fonctionnelle 

[BARBET, J.F., 19911. 

2.2.4.6 Érude c;'z cas d 'a~dication de méthodes de soécification fonctionnelle des besoins 

Précédemment, quelques méthodes d'analyse des besoins fonctionnels ont été introduites, dont 

l'analyse fonctionnelle et son CdCF, le GRAFCET, le GEMMA et les méthodes de modélisation 

des systèmes d'information, comme SADT. Or, le Laboratoire universitaire de recherche en 

production automati.de (LURPA) situé à Cachan (France) présente la synthèse de trois études de 

cas portant sur la conception d ' automatismes industriels intégrant notamment ces méthodes 

d'analyse des besoins fonctionnels. Un des buts poursuivis par le LURPA était justement de 

vérifier l'utilisation possible de ces dernières dans des contextes pratiques, non théoriques. Ainsi 

la première étude a fait ressortir que la majorité des techniques ne sont pas concurrentes, mais 

plutôt complémentaires. Il est proposé par exemple de démarrer la conception par une 

modélisation globale, notamment à l'aide de SADT, pour ensuite procéder à un rafnnement des 

fonctions, par exemple par le biais du GRAFCET et du GEMMA. Globalement, il est dit que 

[DENIS, B. et coll., 19951 : 

SADT est trés efficace pour représenter des systèmes dont le niveau de complexité n'est 
pas très élevé ; 

le GEMMA est simple d'application et toujours intéressant a utiliser ; 

le GRAFCET, dont un grand avantage est qu'il est possible de l'informatiser pour 
l'analyser, demeure intéressant dans la mesure ou le système n'est pas trop complexe, 
sinon il devient difficile à lire. 

2.2.4.7 Élaboration et anahse des besoins danr Z 'industrie pébdcoise des P&P 

Lon de diverses visites effectuées dans des indusaies de P&P situées au Québec, il a été possible 

de constater que l'élaboration et l'analyse des besoins se fait de façon tout a fait informelle. 

L'application d'outils tels que l'analyse fonctionnelle ou la rédaction d'un CdCF ne semble 

jamais avoir été faite ; ils sont d'aiileurs généralement inconnus. 

Une nouvelle tendance a cependant pu être observée dans plusieurs entreprises. 11 s'agit de 

l'implication, lors de la définition des besoins, des diverses personnes appelées à intervenir 



auprès du SPA au cours de son cycle de vie. Par exemple, les opérateurs, les électriciem, le 

personnel d'entretien et parfois les représentants SST émettent de plus en plus de besoins 

fonctionnels spécifiques. Ce nouveau phénomène est fort encomgeant compte tenu du fait que 

les SPA conçus ou achetés sont mieux adaptés aux taches de chacun. Cependant, il semble 

exister de sérieux problèmes de communication entre tous ces intervenants. Par exemple, les 

ingénieurs consultent rarement les opérateurs ; ils consultent plutôt leur superviseur. Ainsi, les 

besoins recueillis par les ingénieurs ont été inévitablement interprétés, ce qui est un facteur 

d'erreur. Dewt raisons sont alors souvent invoquées. La première est rattachée a u  contraintes 

de temps vécues lors d'un projet de conception. La seconde est rattachée à la taille de 

l'entreprise. Il est en effet plus difficile de consulter une centaine d'opérateurs qu'une dizaine. Il 

ressort donc qu'il existe des lacunes pour la conmltation systématique des opérateurs et du 

personnel d'entretien. Par ailleurs, lorsque les ingénieurs consultent tout de même les opérateurs, 

cette consultation se résume souvent à l'approbation de plan. Or, rares sont les opérateurs qui 

savent lire des plans aussi complexes ; d'ailleurs, ils n'éprouvent généralement que peu d'intérêt 

a le faire. Ainsi, comme le soulignait un ingénieur lors d'un groupe de discussion, le désir 

d'améliorer la communication à tous les niveaux est là, mais la façon de s'y prendre leur est 

inconnue. 

Outre les problèmes de communication nuisant a une b o ~ e  cueillette des besoins, les contraintes 

de productivité font en sorte que le temps pouvant être accordé par les concepteurs à cette étape 

est petit, si bien que l'analyse des besoins est très souvent incomplète : nfl faut produire, on n 'a 

pas le temps de s'on& lu-dessus. malgré que ce soit très irnporrant)). 

Finalement, pour ce qui est de l'analyse fonctionnelle, du CdCF, de  SADT et du GEMMA, aucun 

concepteur rencontré au corn des visites n'avait entendu parler de ces outils. Seul le GRAFCET 

est un peu connu et les concepteurs, de même que les programmeurs, ont indiqué qu'il s'agissait 

d'un outil très intéressant mais peu pertinent dans le domaine des P&P compte tenu du caractère 

peu séquentiel des procédés utilisés pour la fabrication du papier. 



2.2.5 Princi~es techniaues de réduction des risaues 

Les principes techniques de réduction des risques sont en fait des solutions actuellement connues 

et appliquées qui pemettent d'accroître le niveau de sécurité atteint par les SPA romportant des 

SÉP. Ces principes peuvent également être vus comme faisant partie des règles de l'art en 

matière de conception sécuritaire. Cependant, il est important que le lecteur réalise que ces 

principes techniques sont liées à la technologie et que cette dernière évolue à une vitesse 

considérable, surtout dans le domaine de l'électronique. Il ne serait donc guère pertinent de les 

présenter à un fin niveau de détail. 

Le but premier de ces principes est d'abaisser le niveau de risque associé aux phénomènes 

dangereux (lorsque leur élimination à la source est impossible) en vue de le ramener à un niveau 

plus acceptable. La section 2.1.3.2 a fait ressortir diverses craintes qu'ont certains concepteurs 

face à l'application des technologies programmables pour les fonctions de sécurité commandées 

par le SPA : cette section présente donc des solutions permettant au concepteur de maîtriser les 

phénomènes dangereux qui justifient leurs craintes. 

2.2.5.1 Réduction des phénomènes dangereux associés aux défauts internes 

Comme la figure 2.16 l'illustre, les défauts internes ne représentent qu'environ 5% des 

défaiilances d'un système automatisé. De ces quelques défaillances, 9 sur 10 sont anribuables 

aux modules US, l'autre dixième se répartissant de façon approximativement égale entre I'UCT, 

La carte de mémoire, le bus de communication et la carte d'alimentation [DEI-SVALDI, D. et 

coll., 1 9841. 

11 semble donc que les modules d ' e n ~ e s  et de sorties subissent un bon nombre de défaillances. 

A cet effet, I'IRSST recommande l'utilisation d'un principe, appelé chien de garde externe, selon 

lequel une minuterie, extérieure à I'API, doit être remise à zéro après un laps de temps pouvant 

correspondre à 2 ou 3 balayages de programme, à défaut de quoi un contact s'ouvre et coupe 

l'énergie du systéme. Elle recommande également la surveillance des défauts des sorties. Dans 

ce cas, l'information des sorties est bouclée aux entrées de façon a les soumettre a un nouveau 

balayage [PAQUES, LI., 19911. Dans son article, Hubby recommande l'utilisation d'un second 



UCT destiné uniquement à la surveillance des entrées et des sorties, étant donné que la majorité 

des défaillances s'y produisent W B Y ,  RN. et coll., 199 11. 

Pour ce qui est des principes permettant de réduire les défaillances de I'UCT, il en existe 

quelques-uns. Par exemple, une technique fiéquemment appliquée est la fonction chien de garde 

interne (Watch Dog) où un dispositif servant à s'assurer que l'automate procède à son balayage 

dans un laps de temps acceptable est intégré [COX, R.A., 19951. Certains constructeurs intègrent 

même systématiquement cette fonction à leurs API W B Y ,  R.N. et coll., 199 11. Cependant, en 

raison de diverses perturbations, la fonction chien de garde interne peut ne pas s'activer. En 

conséquence, il n'est pas recommandé de faire confiance uniquement à cette fonction pour 

assurer la sécurité de l'APL Elle devrait êee doublée par d'autres techniques PEI-SVALDI, D. 

et coll., 19841. Un autre principe est celui du test du coprocesseur (coprocessor test) où un 

argument est envoyé à 17UCT et sa réponse est comparée à celle prévue et placée en mémoire. 

D'autres techniques s'apparentent à celle-ci. C'est le cas notamment de la division par zéro, du 

dépassement de registre (overflow), de la vérification de parité (check pmiy), du vérificateur de 

somme (chechm), etc. [FISHER., T.G., 19901 W B Y ,  R N .  et coll., 19911 [PAQUES, J.-J., 

19911. 

Pour contrer les défaillances de la carte de mémoire, les deux derniers principes (la vérification de 

parité et le vérificateur de somme) peuvent être appliqués. Un aube principe permettant de 

diminuer les risques de modifications indésirables du programme place en mémoire est 

l'utilisation de mémoire permanente (PROM, EPROM, WPROM, etc.) pour la programmation : 

«The use of PROM or EPROM rnernory for program storage offers the only eflective protection 

against unauihorized tampering. » FISHER, T.G., 1 9901. 

Quant à elles, les défaillances du bus de communication sont le résultat de perturbations dues a 

l'enviromement agressif d'utiiisation des API. La prise en compte de ce fait ion de la 

conception du SPA est donc de mise. Néanmoins, il existe quelques méthodes permettant de 

vérifier l'efficacité des communications. Ces méthodes sont partiellement décrites dans I'article 

de l'équipe de R.N. Hubby [1991], mais leur description dépasse le cadre de cette recherche étant 

donné leur caractère informatique. 



Finalement, les défaillances induites par la carte d'alimentation électrique peuvent être contrées 

par un principe d'alimentation électrique résistant aux pannes et aux fluctuations (connu en 

anglais sous l'appellation unintemrtible power supply, UPS). Son but est alors d'empêcher la 

mise hors énergie sporadique du SEP afin que les domees ainsi que le programme pilote (chargé 

en mémoire vive, RAM) ne se fassent pas interrompre. 

2.2.5.2 Diminution des d hé no mènes dangereux associés aux défauts externes 

Cette catégorie englobe tous les risques de défaillances associées aux composants extérieurs au 

SÉP, c'est-à-dire les divers capteurs, actiomeurs, etc. La défaillance de ces composants, comme 

établi précédemment, représente de 90 à 95 % de l'ensemble des défaillances que peut avoir une 

machine automatisée WRLAUD, C. et coll., 19921 [DEI-SVALDI, D. et coll., 19841. 

L'utilisation d'un relais de sécurité pouvant couper l'énergie sur tous les éléments de sortie (pré- 

actiomeurs, etc.) peut s'avérer une solution intéressante [PAQUES, J. J., 199 11. Ces modes de 

défaillance sont bien cornus et plusieurs solutions technologiques existent pour les conmr. 

Néanmoins, il arrive qu'il soit impossible ou trop coûteux d'élaborer les solutions permettant 

d'éliminer ces risques. Alors à défaut de parvenir à les éliminer, il faut se protéger contre ces 

nsques potentiels. 

C'est le rôle qu'accomplissent principalement les dispositifs de protection. Ces derniers ont pour 

principal objectif de protéger les utilisateurs de machines et installations contre les dangers 

qu'elles génèrent. Le dispositif doit pemieme l'exécution aisée de toutes les fonctions en 

interaction avec l'humain [EN 292-1, 19911 ; il doit donc être bien conçu. Les protecteurs 

peuvent être fixes ou mobiles, matériels ou immatériels. Des mesures clairement définies quant à 

leur conception et leur installation sont disponibles dans la littérature [AISS, 19891 

[BOURBONNIÈRE, R et coll., 19971 [GILLOT, J., 19961 [INRS, 1989al. 

Finalement, comme les opérations de réglage et de maintenance sont responsables d'une grande 

part des accidents, les procédures de consignation assurant que la mise en marche de 

l'automatisme ne peut se faire que par une action volontaire s'avèrent une bonne solution. Des 

techniques de mise en oeuvre d'une procédure de consignation et de déconsignation efficace sont 



détaillées dans un article publié par l'Association sectorielle paritaire pour la santé et sécurité du 

navail - Division construction [ASP, 199 11 ainsi que dans une brochure de l'MG [1996]. 

2.2.5.3 Princi~e de Dcnne ou commrternerû orienté 

Le principe de base de la conception de système sûr  est d'orienter son comportement en cas de 

défaillance WRLAUD, C. et coll., 19921. Ainsi, ce principe stipule que si le système 

automatisé, pour une raison quelconque, vient qu'à tomber en panne, son comportement sera 

prévisible, sécuritaire et n'introduira pas de nouveaux dangers pour l'utilisateur McGILL, W.F. 

et coll., 19871. À plus fortes raisons, les systèmes d'arrêt d'urgence doivent appliquer ce principe, 

étant donné que la fonction première d'un tel système est d'interrompre le procédé en le ramenant 

à un état sécuritaire FISHER, T.G., 19901. 

Ainsi, tout système de commande dit de sécurité devrait donc défaillir de façon sécwitaire : nln 

short, a system is noi safe unless it is fail safee) W S O N ,  D.K., 19881. 

2.2.5.4 Princi~e de tolérance aux fautes 

Ce principe répond au besoin de prévoir des moyens de reprendre le contrôle d'un système après 

que celui-ci ait subi une entrée fautive ou un état de fonctionnement inhabituel sans devoir 

interrompre la production [KLETZ, T.A., 19911. Le système doit avoir recours à la redondance 

définie, selon la nome CEI/IEC 35 1 [1994], comme étant «l 'existence, dans une entité, de plus 

d'un moyen pour exécuter une fonction requise)). Ainsi, ce principe réside dans la multiplication 

de certains composants, fonctions, sous-systèmes, voire même du système entier dans le but 

d'assurer une mission donnée en présence de défaillances WRLAUD, C. et coll., 19921. 

Par ailleurs, I'IRSST recommande l'emploi de la redondance lorsque les conséquences 

économiques, environnementales ou humaines d'une défaillance le justifient [PAQUES, J.-J., 

19911. Les avantages a utiliser des systèmes tolérants aux fautes sont que FISHER, T.G., 

19901 : 

les opérations de production peuvent continuer même si un des équipements de contrôle 
est hors d'usage ; 



la défaillance d'un module n'affecte d'aucune façon les autres ; 

l'entretien et les réparations peuvent être effectuées sans pour autant interrompre le 
procédé ; 

chacun des systèmes peut semir a suivre le fonctionnement (et surtout les 
dysfonctionnement!) des autres systèmes ; 

un système indépendant peut également servir à suivre le fonctionnement des autres. 

Par ailleurs, des nouveaux produits apparaissent actuellement sur le marché. Par exemple, un 

API possédant une architecture triredondante, tant au niveau matériel que logiciel, a relancé le 

débat en ce qui a trait à l'gimplication des technologies programmables pour les fonctions de 

sécurité W S ,  1997. Cet API a été conçu par trois constructeun différents qui ont appliqués 

chacun leur technique et leur technologie. Les résultats sont très intéressants, si bien que 

l'Allemagne a autorisé la gestion des fonctions de sécurité par cet APL hi, les SEP évoluent 

sans cesse et de nouveaux produits, toujours plus performants, sont mis à la disposition du 

concepteur. Cependant, il est essentiel que l'ingénieur comprenne les enjeux qu'impliquent la 

conception d'un SPA du point de w e  SST et qu'il réalise pleinement que la technologie la plus 

avancée ne palliera jamais une piètre conception. 

2.2.5.5 Princives techniques de réduction des risaues dans l'industrie auébécoise des P&P 

Lors des visites effectuées dans les papetières collaborant au projet de recherche, il a pu être 

observé que des principes de redondances étaient appliqués. La technique la plus souvent 

rencontrée était la redondance matérielle sélective de type parsif; communément appelée 

up-back-up [BOURBONNI&RE, R, 19971. La figure qui suit présente cette architecture. 

& soma 

mémoire 

Figure 2.35 Redondance la plus commune dans l'industrie québécoise des P&P 



Comme le schématise la figure 2.35, cette technique consiste à doubler I'UCT et la mémoire d'un 

équipement (SCD ou AH) de telle sorte que si I'UCT actif détecte une faute provoquant une 

défaillance, le second UCT devient actif et assure la continuité des operationsl6. Cette 

architecture ne permet pas cependant d'assurer la continuité des opérations si les modules ES 

venaient à faKe défaut ou si une erreur de programmation e a  commise étant donné que le même 

programme est chargé par l'APL Par ailleurs, un cas ou les fonctions logiques d'un SCD étaient 

triplées a également été recensé. Il s'agissait d'une application dont les risques étaient 

passablement élevés. 

En ce qui concerne les principes permettant de diminuer les risques de mauvaises modifications 

du programme des SÉP, deux constats sont faits. Le premier concerne les SCD. Dans ce cas, 

l'utilisation de mots de passe permet l'accès au programme a différents personnels, le plus 

souvent des personnels cadres, et ce à différents niveaux de gestion du SCD. Cependant, aucune 

procédure formelle permettant de  mettre à jour les programmes n'a été répertoriée ; le suivi des 

programmes est donc effectué par professionnalisme. Le second constat, plus grave, concerne les 

APL L'évolution constante des SPA (ajustement, modernisation, etc.) fait en sorte qu'il serait 

nuisible pour leur productivité d'empêcher I'accès au programmes des API par des techniques 

connues, comme l'utilisation des mémoires permanentes (EPROM, WPROM, etc.). Le seul 

moyen de protection rencontré est la nécessité d'utiliser une clé (mécanique ou électronique) pour 

accéder au programme. Cependant, à l'exception du cas relate a la section 2.1.3.9, le nombre 

d'intervenants y ayant accès est tel que cette sécurité n'a plus son sens ; d'ailleurs, plusieurs 

boîtiers d'API n'étaient pas verrouillés ou la clé se trouvait dans la semire. Ainsi, n'importe qui 

ayant un minimum de connaissance des API peut modifier son programme. Tout comme c'est le 

cas pour les SCD, le suivi du programme est effectué par professio~alimie ; aucune procédure 

formelle n'est réellement appliquée. 

l6 Ces df faw sont détectés par lu techniques courantes, comme Ics fonctions internes chien de gardc, pane check, checknun, etc. 
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2.2.6 A ~ ~ r o c h e s  DOW la conce~tion de SPA sécuritaires 

11 est reconnu depuis fort longtemps que le meilleur temps pour adapter la sécurité aux machines 

est lors de sa conception comme en témoigne cette citation tirée d'un Cditorial datant de 191 0 : 

( M e  reiterate that the time to sufeepumd machinev is when it is on the &awing board ; a>rd 

designers should awaken fully to a sense of their responsibili~ in this respect. u [ROBERTS, 

V.L., 19841. La philosophie est aujourd'hui encore la même : nC 'est d is  la conception qu 'il est 

nécessaire de prévoir les moyens nécessaires pour aswer lu sécurité. » [KNEPPERT, M., 19951. 

Toutes les solutions de sécurité trouvées après conception, lorsqu'elles existent, sont souvent 

inefficaces, coiiteuses et difficiles a mettre en oeuvre. De plus, le niveau de sécurité atteint n'est 

jamais aussi élevé qu'il aurait pu l'être en intégrant l'aspect SST dès la conception [IRSST, 

19931. Bien qu'il existe quelques approches ou méthodologies permettant d'intégrer l'aspect 

SST tôt dans le processus de conception d'une machine automatisée, il semble qu'elles soient ou 

bien mal connues ou bien inadéquates [GILLOT, J. 19941 : 

«L 'absence d'une démmche [de conception] suflsamment réfléchie fait que 1 'anaiyse 
des situations de m a i l  prévisibles n'est qu'ébauchée. Cette analyse insufismtte 
conduit à élaborer des principes de prévention et des moyens de protection non 
adaptés à la réalité de I 'exploitation projetée. » 

Quelques unes des méthodologies ou des principes de conception répertoriés dans le cadre de 

cette recherche sont présentés dans cette section. 

2.2.6.1 Conscientisation faite Dar Barbet 

Dans son article, J.F. Barbet ne propose pas une approche spécifique de conception ; il rappelle 

plutôt les étapes importantes que tout concepteur doit rencontrer. Cependant, la quasi totalité de 

son article traite de 1'importance.capitale qu'il faut accorder aux premières phases de conception, 

celles où la description fonctio~elle du système est effectuée. La démarche qu'il propose est 

résumée dans le tableau suivant PARBET, J.F., 19911. 11 est important de noter que l'aspect 

séquentiel présenté dans le tableau ne reflète pas la démarche proposée ; cette dernière est en fait 

constituée d'une suite d'itérations. 



TABLEAU 2.4 APPROCHE SUGG- PAR J.F. BARBET [lW 11 

1.1- Spécificaîions fonctionnelles préhaInaires 
Objectif: préciser les principales fonctions chr système et lews enchainements. 
Outh  proposés et buts de leur application : 
L'auteur recommande que l'analyse fonctionnelle soit utilisk dans le but d'identifier le plus grands nombre 
possible de besoins fonctionnels. Aussi, l'utilisation de certaines mdthodes de modélisation des systèmes 
d'information, dont SADT, est recommandée en vue de mieux structurer l'ensemble des besoins 
fonctionnels. Finalement, une étude de fiabilité préliminaire, au niveau fonctionnel, est fortement 
tecommandée dans le but d'dtablir, en plus des aitkres de performance, divers critéres de fiabilitb. 
Cependant, le candidat pense qu'une étude de fiabilité & ce stade-ci de la conception risquerait d'être 
difficile B mettre en oeuvre étant donne que le SPA est encore rrés peu elaboré. 

1.2- Anabse de la missibn 

Objectif: préctker toutes les condirions danr lesquelks le système en conception sera utilisé. 
Outils proposés et buts de leur application : 
Bien que l'auteur ne recommande aucun outil spécifique, le candidat avance qu'il pourrait être intéressant 
d'intdgrer le GEMMA étant donné que ce dernier pennet justement de penser 8 tous les modes de marche et 
d'arrêt possibles (arrêt d'urgence, fonctionnement en mode dégrade, etc.). 

1.3- Analyse prPIùntraùe des risques 
Objectif: préciser les hénemenfi redoutés susceptibles d 'êm génér6.s par le système pour chaque phase 
du profil de la mission. 

Outils proposés et buts de leur application : 
L'auteur de l'article encourage les concepteurs a utiliser des listes de contrdle (checklist), car elles sont 
simple a mettre en oeuvre et efficaces. Par ailleurs, il insiste sur l'importance de mettre a profit 
sl 'expérience des hommes de terrainw. 

Objectif: Cotnplézer la spicifcation fonctionnelle en respectant les exigences prkisees pur les besoins. 

Outils proposés et buts & leur application : 
Tant et aussi longtemps que le niveau de détail n'est pas tel que des méthodes spécifiques aux technologies 
envisagées soient nhssaires, l'auteur recommande l'utilisation d'outil classique, comme l'analyse 
fonctionnelle. Ainsi, la specificaîion fonctionnelle préliminaire pourra être compl6tee grice a une analyse 
fonctionnelle plus approfondie. 

2.2- Evahazion des spCcif1catwns fonctionnek d unuiyse de faisabilirt! 

Objectif: évoluer la faisabilité des spécifications fonctionnelles. 
Outils proposés et buts & leur application : 
Pour évaluer la faisabilitd des spécifications fonctiomeiies, plusieurs méthodes sont recommandées, dont 
I'AMDEC, les graphes d'état (GRAFCET, etc.). Aussi, pour les spécificatioas plus critiques, il est 
recommandé d'utiliser des techniques de simulation en vue de s'assurer de leur faisabilité. 



TABLEAU 2.4 APPROCHE SUGGÉRÉE PAR JE. BARBET (SUIE)  

3- Spécifications du logiciei 
Les activites de cette phase permettent d'obtenir les mêmes résultats que la phase précedente mais cette fois 
pour l'aspect logiciel dü ;ystème. Comr=:t mentionné auparavant, les méthodes de conception des logiciels ne 
font pas partie de ce mémoire et c'est pourquoi le candidat rie s'ûttardera pas sur les multiples ou& et méthodes 1 présentées dans I'articie. 

1 4- Conception et réalisation 
- -- 

1 Objectf : dévdopper le système tant w I 'aspect matériel que logiciel en m e  de le construire. 

l 
1 Pour cette étape, l'auteur suggére d'utiliser des methodes propres au materiel et au logiciel. Dans le cas du 

matériel, si une conception intrinséquernent siire est retenue, l'utilisation d'outils d'aide 8 la conception, conune 
1 les revues de projet, les AMDEC, les simulations ou meme I'expérimentation est conseill&e. Si la conception 

résulte plutôt en une configuration tolerante aux fautes, les principes techniques de réduction des risques usuels 
1 sont recommandés. Les mêmes consignes s'appliquent dans la conception et la réaikation du logiciel. 

5- Validation 
Objectif: valicier que le système développé répond à routes les allocations d'exigences. 

Outils propos& et bufi de leur application : 
Ea vue de s'assurer de la cohérence entre les précautions prises pour les logiciels et celles prises pour les 
configurations matérielles, et ce aux différents niveaux de détail et au niveau global, l'auteur recommande que 
des validations physiques, statistiques ou fonctionnelles, des simularions ou des essais reels soient effectués. 

Cette approche donne les grandes lignes a suivre lors de la conception d'un SPA. Un avantage 

certain qui en ressort est l'intégration de plusieurs outils (AMDEC, liste de contrôle, analyse 

fonctionnelle, CdCF, GRAFCET, etc.) tout au long de l'évolution de la conception. D'autre part, 

l'auteur accorde une importance capitale à l'étape d'analyse des besoins, puisque l'adaptation du 

SPA aux besoins réels est a la base d'une bonne conception. À cet effet, il recommande 

fortement l'intégration de toutes les personnes en relation avec Le SPA en vue de former une 

équipe pluridisciplinaire. Cependant, aux yeux du candidat, cette méthodologie n'est pas assez 

détaillée ni assez systématique pour s'assurer de l'intégration rigoureuse des outils mentionnés. 

En effet, ces derniers ne sont pas formellement intégrés à la méthodologie proposée ; ils sont 

plutôt suggérés, laissant ainsi plus de liberté aux concepteurs. 

L'approche proposée dans le livre La szketé des machines et instuZZutiom automatisées 

WRLAUD, C .  et coll., 1 9921 est entièrement basée sur une nouvelle approche dite à points de 



vue successifs. Cette dernière est le firuit de la combinaison de deux approches plus 

traditionnelles : l'approche productique et l'approche cycle de vie. 

L'approche producfique a pour principal objectif d'assurer la compétitivité du produit ainsi que la 

meilleure production possible : c'est la force majeure de cette approche. Une fois que les besoins 

reliés a ces deux dimensions sont clairement identifies, le procédé et Les moyens de fabrication 

sont établis. La seconde approche, basée sur le cycle de vie d'un produit quelconque, a l'avantage 

de tenir compte des besoins ratîachés à la réalisation, à la mise en service, à l'exploitation, a la 

maintenance et parfois même à l'évolution et A la destruction éventuelle du produit. 

Ainsi, la combinaison de ces deux approches (productique et cycle de vie)  a perrnis de créer une 

nouvelle approche qui tient compte à la fois de la compétitivité du produit (et de sa production) et 

des besoins liés à certaines étapes de la vie du produit, dont la mise en service, L'exploitation et 

l'entretien. II s'agit de l'approche par points de vue successifs. La figure qui suit résume ces 

quelques lignes. 
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Figure 2.36 Approche par points de vue successifs et approches productique et cycle de vie 

Par exemple, dans le cas ou le SPA a concevoir serait une machine à papier, selon cette approche, 

au point de vue : 

produit pourrait être associé le type de papier a produire ; 

produciion pourrait être associée la quantité quotidienne de papier à fabriquer ; 

procédé pourraient être associées les étapes de fabrication du papier, comme son 
séchage ; 

processur pourrait être associés les moyens d'effectuer le séchage du papier, comme 
l'utilisation de rouleaux chauffës ; 

partie opérarive pourrait être associée la façon d'entraîner les rouleaux sécheurs ; 

partie commande pourrait être associée la fqon de régler la temperature des rouleaux ; 

réalisation et mise en service pourrait être associée la fqon d'insérer les rouleaux de la 
machine lors de sa réalisation ; 



expZoitarion et maintenance pourraient être associés tes moyens d'éviter d'entrer en 
contact avec les rouleau et/ou la fqon de les réparer ou de les remplacer. 

Ainsi, en considérant successivement tous les points de vue, l'approche garantie en quelque sorte 

que tous les aspects en relation avec le SPA seront pris en compte. 

La démarche proposée par 1'Apave-Télémécanique débute en tout premier lieu par la recherche 

de tous les besoins associés a chacun des points de vue. Ces besoins sont par la suite soumis aux 

techniques d'analyse fonctionnelle pour être exprimes sous fonne de fonctions et être finalement 

inclus dans le CdCF global. La figure qui suit illustre cette première étape. 

Figure 2.3 7 Expression fonctionnelle du besoin 

Ce CdCF est préliminaire, car tout au long du processus, des connaintes seront identifiées ou 

mises en évidence, ce qui pouma créer de nouvelles fonctions. Une fois l'expression 

fonctionnelle des besoins terminée, la démarche propose de traiter chacune des fonctions, et ce 

pour chacun des points de vue, selon ces cinq phases : 

1. caractériser le CdCF associé au point de vue en cours ; 
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2. faire l'analyse du risque pour chacune des fonctions identifiées et sélectionner celles 
pour lesquelles une étude de sécurité est nécessaire ; 

3. rechercher des solutions satisfaisantes pour les phénomènes dangereux et les contraintes 
identifiés chacune des fonctions ; 

4. analyser les solutions propcsees jusqu'a l'obtention d'une solution optimale pour 
chacune des fonctions ; 

5. valider l'ensemble des solutions par une revue de projet du point de vue en cours. 

Ces cinq phases sont schématisées dans la figure qui suit. 
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Figure 2.38 Schématisation des cinq phases de traitement des fonctions 



La démarche globale consiste donc à appliquer ces cinq phases pour chacune des fonctions 

identifiées dans le CdCF globai, et ce pour chacun des points de vue. Il est important de 

remarquer qu'à la phase 3, il est recommandé d'utiliser les arbres de chok de solutions de siireté. 

Ces arbres permettent de choisir la solution la plus sûre et la plus économique en fonction du 

risque considéré. 

Comme L'indique la figure 2.38, des risques et des contraintes résiduelles peuvent subsister suite 

au traitement des foacticns ; leur analyse est alors reportée au prochain point de vue pour 

permettre l'avancement du projet. Par exemple, pour la fabrication de la pâte Kraft, l'utilisation 

de produits chimiques dangereux, comme l'acide sulfurique, est nécessaire. Ainsi, l'analyse du 

point de vue produit permettra d'identifier les phénomènes dangereux qui peuvent résulter de 

l'utilisation d'un tel produit. Cependant, comme le procédé de fabrication de la pâte Kraft 

nécessite de tels produits, il n'est pas possible d'éliminer cette entité dangereuse. Par contre, 

grâce à l'approche proposée, l'analyse des phénomènes dangereux potentiels sera reportée au 

point de vue production, au point de vue procédé puis au point de vue processus où des solutions 

pourront alors être élaborées, comme prévoir l'étanchéité des réservoirs, la ventilation nécessaire, 

les mesures d'urgence en cas de difficultés hors de contrôle, etc. L'essentiel, et c'est ce que 

permet cette démarche, c'est que ces phénomènes dangereux soient traités, qu'ils ne soient pas 

oubliés en cours de route. La figure 2.39 (page suivante) représente la démarche globale 

proposée par Apave-Télémécanique. 

Selon cette démarche, il est possible que des contraintes et des risques résiduels ne peuvent être 

éliminés ou ramenés a un niveau tolérable par ce processus. Ainsi, lors des activités 

d'exploitation et de maintenance (dernier point de vue), des protections supplémentaires et des 

consignes peuvent être nécessaires WRLAUD, C. et cou., 19921. 
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Figure 2.39 Démarche globale d'obtention d'un SPA securitaire 

Aux premiers abords, l'application de cette méthodologie semble exiger une charge de travail 

monstrueuse. Néanmoins, l'approche par points de vue successifs semble oEir des avantages 

intéressants, dont celui de tenter d'éliminer certains phénomènes dangereux à la source la plus 

primaire, c'est-à-dire au point de vue du produit même. Un autre aspect intéressant e n  

l'apparence très systématique des étapes à réaliser. En effet, un cherninement logique, précis et 

très détaillé est proposé aux concepteurs. Finalement, la réintégration systématique des risques 

résiduels à la démarche est un aspect très intéressant étant donné que le concepteur s'assure 



jusqu'à un certain point que tous les risques associés aux phénomènes dangereux ont été 

appréciés. Le candidat avance donc que cette méthodologie, bien que beaucoup trop lourde pour 

être applicable dans l'industrie québécoise des P&P, comporte des éléments très intéressants qui 

pourraient être intégrés B la solution. 

2.2.6.3 Av~roche proposée Dar ['Instimt nationai de recherche et de sécurité fINm1 

Une méthodologie de conception élaborée a partir des concepts de sécurité émis dans la nome 

EN 292 [199 11 est proposée par I'INRS. Tout comme la méthodologie précédente, elle propose 

une démarche basée sur l'identification et la maîtrise des risques par points de vue successifs 

(produit, production, processus, procédé, partie opérative, partie commande, réaiisation/mise en 

service, exploitatiodmaintenance) PIERCE, B. et coll., 19941. Par contre, l'approche de 1 7 M S  

n'a pas, aux premiers abords, la lourdeur de réalisation de la méthode proposée par 

Apave-Télémécanique. 

Aussi, tout comme dans le cas de la précédente approche, il faut dans un premier temps exprimer 

l'ensemble des besoins en se basant sur chacun des points de vue. Pour chacun de ces besoins, 

I'MRS propose de répertorier les phénomènes dangereux en s'inspirant d'une liste de contrôle 

(checWist) très générale représentée dans le tableau 2.5 (page suivante). 

Conjointement à cette liste de contrôle, I'INRS encourage par ailleurs les concepteurs à utiliser 

les arbres de fautes ( F d  Tree Analysîs, R A )  en vue de s'assurer que toutes les causes possibles 

menant aux divers phénomènes dangereux analysés ont été recensées. 



TABLEAU 2.5 LISTE DE CONTROLIE POUR LlDENTiFtCATiON DES PHÉNo- DANGEREUX 

Phénomènes dangereux mccaniques : 

risque d'écrasement ; 
risque de cisaillement ; 
risque dc coupure ou de sectionnement ; 
risque d'entraînement ou d'emprisonnement ; 
risque de choc ; 
risque de perforation ou de piqûre ; 
risque d'abrasion ; 
risque d'éjection de fluide sous pression ; 

Phénomènes dangereux électriques 
pouvant causer des Idsions ou la mort par choc èiectrique ou brûlure. 

Phénomènes dangereux thermiques 
étant a L'origine de bfilurcs ou d'effets nocifs pour la santé ou fatal. 

Phénomènes dangereux engendrés p.! le bruit, 

Phénomènes dangereux engendrés par les vibrations. 

Phénomènes dangereux engendrés par les rayonnements. 

Phénomènes dangereux engendrés par les matinaux et des substances. 

Phénomènes dangereux engendrés par le non-respect des principes ergonomiquesm 

Par la suite, chacun des phénomènes dangereux identifiés (ou leur cause) sont soumis au schéma 

de gestion du risque déjà présenté en section 2.2.3 (figure 2.3 1). Ainsi, pour chaque phénomène 

dangereux identifié et évalué, l'équipe de conception peut orienter sa conception en vue d'obtenir 

une solution qui respectera le principe de l'échelle de priorité. L'ensemble de la démarche e n  

résumé dans la figure qui suit. 
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Figure 2.40 Approche proposée par 1'INRS PIERCE, B. et coll., 19941 

Cette approche s'apparente beaucoup a celle proposée par la société Apave-Télémécanique. La 

principale différence semble résider dans son apparence plus légère et plus facile a mettre en 

oeuvre. Les mêmes éléments intéressants en ressortent aussi, comme I'approche par point de vue 

et la réintégration systématique dans le processus de conception de tous les risques qui n'ont pu 

être éliminés ou suffisamment réduits. 



Une approche proposée par l 7 I n d ~ a Z  Technology Imtitute (In), située à AM HarbOr dans 

l'état du Michigm, États-unis, vise principalement à optimiser la conception d'un automatisme 

en vue de permettre aux employés d ' e f f a e r  leurs tâches respectives (installation, exploitation, 

mises au point, entretien, nettoyage, réparation et aansport) dans des conditions aussi sécuritaires 

que possible [BUGAJSKI, P. et con., 19911. La méthodologie proposée, applicable pour la 

reconception ou la conception d'un SPA, est résumée a l'appendice 5. 

L'approche proposée semble cependant concerner davantage l'optimisation des solutions pour la 

maîtrise des risques. Aussi, sa structure sous-entend que l'identification des phénomènes 

dangereux a déjà été effectuée avant d'appliquer cette méthodologie. Finalement, l'utilisation 

d'arbres de décision pour faciliter la mise en oeuvre de chacune des étapes donne un aspect de 

facilité de mise en oeuvre. Le candidat avance donc qu'il pourrait s'avérer intéressant de 

l'intégrer à une méthodologie plus complète, comme celles présentées jusqu'à maintenant. 

2.2.6.5 Approche ~ r o ~ o s é e  par G. Rouehouse 

La procédure présentée dans le livre Stireté des automatismes est composée de quatre étapes 

principales [ROUCHOUSE, G., 19921 : 

1. i'étude conceptuelle ; 

2. l'analyse technique et fonc tiomelle préliminaire ; 

3. l'analyse qditative ; 

4. l'analyse quantitative. 

Dans l'étude conceptueiie, les documents de base de l'analyse de sûreté sont élaborés. La 

première étape est l'étude du système où I'ensemble des besoins et des objectifs de production 

sont élaborés. Cette étape est accomplie en se fiant à l'expérience et aux savoir-faire des divers 

opérateurs et peut être complétée par une analyse fonctionneile. Une fois l'ensemble des 

fonctions établies, les choix technologiques préliminaires des divers composants peuvent être 

faits. Finalement, l'élaboration et l'étude des schémas (électrique, mécanique et logiciel) 

viennent terminer cette étape. Dans la seconde étape, une analyse plus approfondie des résultats 



précédents est effectuée. La conclusion de cette étape est donc la composition quasi finale du 

SPA. Dans la troisième étape, le système jusqu'à maintenant élaboré est qualifié en effectuant 

une analyse qualitative de sécurité. L'utilisation d'outils spécifiques, tel I'AMDE et les arbres de 

fautes, permet d'effectuer cette analyse. Une phase de validation vient compléter cette étape. 

Finalement, une dernière étape permet de quantifier le niveau de sécurité en effectuant des études 

de probabilités. Pour le lecteur désireux d'avoir un aperçu de cette méthodologie, elle est 

reproduite à l'appendice 6. 

Cependant, malgré son aspect fortement systématisé, l'approche semble vide et non structurée 

aux yeux du candidat. Par exemple, les choix technologiques semblent être effectués bien avant 

que l'étude portant sur les besoins fonctionnels ne soient complètement terminée. Aussi, 

l'intégration des méthodes d'analyse du risque est tardive et très peu détaillée. De plus, la 

quantification globale du niveau de sécurité obtenu par des études de fiabilité semble revêtir une 

grande importance dans I'approche. Or, il est certes intéressant d'obtenir cette quantification, 

mais elle peut être extrêmement fastidieuse à évaluer et les informations qui en ressortent ne sont 

pas nécessairement pertinentes pour la conception de SPA destinés a l'indumie québéceise des 

P&P. Les énergies requises pour la mise en oeuvre d'une telle quantification pourraient ê ~ e  plus 

profitables dans l'analyse fonctionnelle des besoins ou pour la gestion du risque. Pour toutes ces 

raisons, l'approche proposée par G. Rouchouse [1992] ne sera pas considérée dans ce mémoire. 

Daas sa thèse de doctorat, F. Gauthier [1997] propose une approche méthodologique permettant 

l'intégration systématique de l'aspect SST dans le processus de conception d'outils, de machine 

ou de procédé industriels (OMP). L'approche proposée est basée sur trois hypothèses de départ. 

D'abord et tel que prescrit par plusieurs auteurs et organismes, pour être acceptée et utilisée par 

les concepteurs, toute approche d'intégration de la SST lors de la conception d'un OMP ne doit 

pas rallonger significativement le temps de développement de celui-ci. Ensuite, à la lumière des 

sources consultées par l'auteur, il semble justifier que c'est l'identification des phénomènes 

dangereux qui pose le plus grand défi pour les concepteurs et que cette activité est la clé de la 

majorité des problèmes SST dans les OMP. Enfin, il est largement reconnu que les moyens pris 



pour assurer la sécurité ne doivent pas être élaborés sans égard aux besoins fonctionnels des 

utilisateurs, car toute solution imposée à ces demiers sans tenir compte des effets négatifs qu'elle 

peut avoir sur les autres aspects de la conception risque de ne pas être acceptée et, 

tventuellement, d'être retirée ou rendue inefficace par ceux-ci [EN 292- 1, 1 93 1 1. 

Par ailleurs, dans la majorité des cas, la résolution des problèmes de sécurité (et particulièrement 

de SST) doit faire appel à plusieurs disciplines [STOOP, J.A., 19901. De plus, ces problèmes 

donnent souvent lieu à des interrelations complexes, ce qui exige une étroite collaboration entre 

les experts de ces différentes disciplines [BRAUER, R.L., 19941 [CHARRON, F. et coll., 1 9951. 

II est donc de plus en plus reconnu que l'intégration de la sécurité dans le processus de 

conception doit se faire dans un contexte multidisciplinaire favorisant les échanges et les 

communications entre les intervenants PRAUER, R.L., 199 11 W J A ,  D.G., 199 11. Pour 

répondre à ce besoin multidisciplinaire marque, l'approche proposée par F. Gauthier repose sur le 

processus de réalisation d'un produit issu de la philosophie de l'ingénierie ~imultanée'~. 

Un des point clés de la méthodologie qu'il propose est l'application rigoureuse de sa démarche de 

gestion du risque présentée a la section 2.2.3. Un aspect très intéressant est que l'auteur propose 

des modes d'analyse du risque appropriés à chacune des étapes de la démarche, et ce en tenant 

compte de l'avancement de la conception de 1'OMP. Ces modes d'analyse sont intégrées à la 

démarche de gestion du risque comme l'indique la figure suivante'! Cette figure est inspirée de 

celle proposée par F. Gauthier [1997] ; seul le vocabulaire a été adapté à celui utilisé dans ce 

mémoire. 

l7 L'ingénierie sirnultan& est une approche systtmatique et multidiscipIinah qui vise 3 inttgm' de hçon simultanée, les diffkntcs phases de 
développement d'un produit et la gestion dc son praccssus [PROULX, D., 19921. Pluieun ouvrages mitant de t'ingdnieric sirnultan& et & 
son PRP ont Cté tlaborés par les membres du GRIS dt I'UniveaitC de Shcrb-k [CHARRON. F. et coll, 19961 [DOLCET, P., 19971 
[GAüïHER F., 19931 [GAUTHPER F., 1997) &EMAY, É, 19951 -Y. E. et coll.. 19971 -Y, A., 19961 PROULX, D., 19921 
[ST-AMANT, R, 19931. 

I8 Ces 14 mdthodts d'analyse du risque sont prbenttes plus en détail B t'appendice 3. 



Figure 2.41 Intégration des méthodes d'analyse du nsque à la gestion du risque. 

Un autre point clé de la méthodologie proposée est l'établissement de flux d'information pouvant 

exister entre chacune des méthodes d'analyse du nsque. Il s'agit là d'une très grande 

caractéristique étant d o ~ é  que grâce à ces flux, le concepteur peut choisir parmi les méthodes 

d'analyse du risque sélectionnées celles qu'il préfère ou qu'il juge la mieux appropriée et ceiles 



qui lui permettent d'amorcer ou d'approfondir l'analyse qu'il désire effectuer. Par exemple, 

l'application de ia méthode Tmk Anulysis peut servir à identifier dans un premier temps 

l'ensemble des situations de travail. Puis, l'application de la méthode Criricd Incident 

Technique permettra d'identifîer queues sont, panni les situations de travail identifiées, celles qui 

sont a risque. 

Finalement, tel qu'établi précédemment, l'approche proposée s'intègre dans les diverses phases 

du PEW de l'ingénierie simultanée développé par le GRIS de l'Université de Sherbrooke. Aussi, 

l'analyse et la maîtrise des phénomènes dangereux doivent se faire à plusieurs niveaux de 

maturité de la conception : pré-étude, conception préliminaire, conception détaillée, etc.. Étant 

donné qu'a chacune des phases de conception la gestion du risque évolue, des phénomènes 

dangereux nouveaux, résiduels ou aggravés peuvent surgir. Ainsi, cinq applications (une par 

phase du PRP de l'ingénierie simultanée) de la démarche de gestion du risque sont prévues tout 

au long de l'avancement de la conception. La figure qui suit schématise l'idée générale de cette 

intégration. 

Figure 2.42 Intégration de l'appréciation du risque au PRP de l'ingénierie simultanée 

La concrétisation de cette intégration repose sur trois principes de base. Le premier découle du 

fait que les activités d'appréciation du risque sont intégrées dans les autres activités de conception 

(élaboration des besoins, recherche des solutions, etc.). Le second est que dans chacune des 
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applications de la démarche, les activités d'analyse du risque peuvent être réalisées par 

l'utilisation d'une ou plusieurs des méthodes présentées précédemment. Enfin, la structure 

globale de l'approche repose sur le principe de mise à jour des activités pour la gestion du risque 

a chacune des phases du PRP. Ainsi, les activités normdes de conception mettront en évidence 

quelques problèmes de sécurité et l'application de la démarche de gestion du risque à chacune des 

étapes du PRP donnera des infomations, plus ou moins complètes selon la maturité du projet qui 

pourront ou bien être mises en oeuvre aussitôt, ou bien être reportées lors de l'analyse d'une 

phase ultérieure. 

Par ailleun, trois revues de sécurité permettant de faire le point à diverses étapes de la conception 

sont intégrées à la méthodologie. La figure qui suit indique à quel moment précis elles doivent 

être réalisées puis les objectifs de chacune d'elles sont établis par après. 

Figure 2.43 Revues de sécurité formelles dans le PRP de l'ingénierie simultanée 

La revue de sécurité préliminaire vise à confirmer (et quelques fois à compléter) la liste des 

phénomènes dangereux répertories suite a l'analyse rétrospective rédisée en PRP O ainsi qu'à 

approuver les fonctions de sécurité et les caractéristiques de sécurité des fonctions19 contenues 

dans le CdCF. Quant à elle, la revue de sécurité de h conception détaillée et du prototype vise à 

s'assurer de la conformité de L'OMP aux exigences de SST établies lors de la pré-étude. Si la 

conformité n'est pas intègre, les correctifs nécessaires devraient alors être apportés. Finalement, 

la revue de sécurité de certification finale a pour but de s'assurer que I'OMP conçu répond à 

'' U ne hwt pas confondre fonction & sicunté et s i c w i l i  dcs fonsn'om. Les fincrions & s k w i i é  sont cella qui commandent au SPA 
d'atteindre un Ctat sécuritairc prtdéttmiint. Dans Ic cas de la sênacie &s/onciiom, il est pluut question des wactCristiqucs qui confine un 
aspect sécuritairr A une fondon domte. 



l'ensemble des exigences prévues par le client et par la loi ; il est donc assez sécuritaûe pour être 

mis  en service. 

La démarche globale proposée par F. Gasthier est reproduite! dans la figure qui suit. 

Figure 2.44 Méthodologie proposée par F. Gauthier [1997] 

L'approche proposée par F. Gauthier est très intéressante pour quatre points de vue importants. 

Le premier est la classification tout à fait innovatrice des méthodes d'analyse du risque. Cette 

classification permet aux concepteurs de choisir la méthode appropriée en fonctions des divers 
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contextes : les méthodes permettant des analyses rétrospectives pour l'identification des 

phénomènes dangereux dans la première phase du PRP ; les méthodes permettant des analyses 

prospectives inductives pour l'identification des phénomènes dangereux et prospectives 

déductives pour l'identification de leurs causes ; les méthodes permettant l'estimation des risques 

associés aux phénomènes dangerew identifiés. Aussi, les méthodes ont été classifiées selon les 

types de facteurs de risque identifies, ce qui permet aux concepteurs de choisir la ou les méthodes 

appropriées en fonction de leur contexte propre, basé sur la prépondérance des facteurs de risques 

techniques, humains, organisationnels ou externes. Aussi, à chacune des méthodes a été attribué 

un niveau de profondeur tenant compte de la difficulté d'application de la méthode en fonction 

des résultats obtenus. Finalement, les différentes interrelations possibles (flux d'information) 

permettent aux concepteurs d'utiliser conjointement les méthodes sélectionnées. 

Le second point de vue a retenir est l'intégration des activités de gestion du risque à un processus 

de conception systématique et multidisciplinaire, celui de l'ingénierie simultanée. L'approche 

proposée permet d'effectuer les activités de gestion du risque simultanément avec les autres 

activités de conception d'un OMP. L'objet des anaiyses du risque et la nature des solutions pour 

la maitrise des risques qui en découlent ont été adaptés aux contextes de chacune des phases du 

PRP. 

Le troisième aspect a ne pas négliger est l'efficacité de I'approche. En effet, la démarche propose 

un cadre très systématique de façon a optimiser l'efficacité des activités visant à analyser et à 

maîtriser les phénomènes dangereux. Aussi, les solutions pour la maîtrise des phénomènes 

dangerew tiennent compte de l'aspect fonctiomel de I'OMP, comme le stipule la nome 

EN 292- 1 [199 11. Finalement, elle permet de guider les concepteurs tout au long de la réalisation 

de I'OMP, de l'élaboration des besoins a l'élaboration des consignes de sécurité et des procédures 

d'installation, d'exploitation, d'entretien, etc. L'application de la démarche a une étude de cas 

fictive a d'ailleurs permis de vérifier I'efiïcacité de l'approche. Cependant, elle bénéficierait, au 

dire même de l'auteur, d'être validée par des applications concrètes en industrie. 

Le quatrième élément marquant est la flexibilité de l'approche. Ainsi, cette dernière s'adapte au 

type et à la complexité du produit, au niveau d'innovation recherché, aux ressources et aux 



expertises disponibles qui sont nécessaires a sa mise en oeuwe. La classification des méthodes 

d'analyse du risque ainsi que le nombre de ces dernières contribuent, au même titre que son 

adaptation au PRP de l'ingénierie simultanée, à la flexibilité de I'approche. 

Cependant, un point très important mis en évidence par l'analyse de cette approche de conception 

et soulevé par l'auteur est qu'elle n'a pas été élaborée en tenant compte des OMP comportant des 

systèmes de commande constitués de SEP. Néanmoins, l'approche pourrait très certainement être 

utilisée comme name de fond à laquelle une approche d'intégration de l'aspect SST 

spécifiquement adaptée aux SÉP pourrait ê e  greffée. 

2.2.6.7 Revue des normes DOW les amroches de conception sécuritaire des SPA 

Tel qu'établi précédemment, deux projets de nome propose des méthodologies spécialement 

développées pour la conception de SPA sécuitaires. La première approche présentée ici est celle 

proposée dans le projet de nonne européen EN 954 barties 1 et 2, 19961. La seconde est celle 

qui est élaborée dans le projet de nome internationale CEMEC 1508 [parties 1 à 7, 19951. 

a) Approche proposée dnns le projet de nonne EN 954 bar  fies 1 et 2, 19961 

Cette approche est composée de 5 étapes principales qui sont reproduites à la figure 2.45 (page 

suivante). La première étape se résume a effectuer l'appréciation du risque. Pour ce faire, il est 

recommandé de consulter les normes EN 292-1 [199 11 et EN 1050 [1996]. Les sections 2.2.2 et 

2.2.3 ont présenté respectivement les méthodes d'analyse du risque et les démarches de gestion 

du risque proposées par ces ouvrages normatifs. Cependant, l'estimation du risque, bien que 

pouvant être faite a l'aide de la @le proposée par le projet de norme EN 1050 [1996] (figure 

2.27), devrait plutôt être faite a partir de celle proposée par le présent projet de norme (figure 

2.29). Ainsi, les catégories a respecter en fonction des risques estimés seront identifiées. La 

seconde étape permet au concepteur de décider des mesures (redondance, autosurveiiiance, 

dispositifs de protection, etc.) qu'il pourrait envisager pour I'éIimination des phénomènes 

dangereux ou la réduction de leur risque. Au niveau de la troisième étape, toutes les 

spécifkations relatives aux fonctions de sécurité qui seront assurées par le système de commande 

doivent être établies en considérant les prescriptions des catégories identifiées précédemment. 



Ces trois premières étapes sont donc essentiellement consacrées à la spécification des fonctions 

de sécurité qui devront être implantées dans le système de commande [CHARPENTER, P. et 

coil., 19961. 

Analyse des pbQomQcs dangtrew sur la machine , 
(don EN 292- 1 ct EN 1050) I 

Décider les mesures propres a ré&irc le risque 
(mitle S : EN 292-1. 1991) 

par conception I par protection 
(*tic ': 292-2.1991) ( m d c  4 . E N 2 2 5  Iel) 

Its Camtérktiqucs des fonctions de stcuriit (article 5 )  ct ; 

& la réaiisation des fonctions dc sécurité ( d c l c  4.2) et : 

Concevoir les parties du systQne dc commande 
relatives la Xcwitt (articles 4 et 6) 

Valida les fonctions et catCgorics réaiisécs (anicle 8) l 

Figure 2.45 Approche de conception proposée par le projet de norme EN 954 [1996] 

L'avant-dernière étape consiste à concevoir le système de commande tel que prescrit à l'étape 3 

et à s'assurer que ce dernier respecte effectivement les exigences de conception établies par les 



catégories retenues. Finalement, la cinquième et dernière étape consiste a valider les parties du 

système de commande relatives à la sécurité, donc à démontrer que ces parties respectent bien les 

exigences de la catégorie spécifiée. Cette validation peut être effectuée par analyse ou par 

siindation. Étant dome que le nombre de défauts possibles est très élevé et que la simulation de 

ces derniers n'est pas toujours faisables, cette étape est donc extrêmement complexe 

[CHARPENTIER, P. et coll., 19961. Bien que la partie 2 du projet de norme propose une 

démarche de validation ainsi qu'une liste permettant d'identifier des défauts fréquemment 

rencon~és, cette étape demeure néanmoins toujours fastidieuse et complexe. 

Par ailleurs, il pourrait être intéressant de retenir certains points de ce projet de norme. Par 

exemple, cette approche semble aux premiers abords assez simple et pas trop lourde a appliquer : 

les étapes sont peu nombreuses et leurs objectifs semblent réalisables. Aussi, le concept selon 

lequel l'estimation du nsque mène à l'identification de catégories pour lesquelles des 

recommandations précises sont faites est également un aspect très intéressant. Finalement, très 

tôt dans le processus (à l'étape 2), le concepteur doit déterminer si les risques associés aux divers 

phénomênes dangereux seronr réduits par une meilleure conception ou par une protection 

adéquate. Cette façon de f&re, toute simple, incite donc le concepteur à considérer plus d'une 

solution pour la réduction du nsque, ce qui est évidemment un point intéressant. 

b) Approche proposée &ns le projet de norme C E g .  1508 barries 1 a 7, 19951 

La seconde approche répertoriée dans la littérature normative est celle proposée par le projet de 

norme internationale CEVIEC 1508 [parties 1 à 7, 19951. Son principal objectif est d'accroître la 

sécurité des systèmes de commande en prévenant notamment leurs défaillances possibles 

[BRAZENDALE, J., 19951. Les technologies des systèmes de commande visées par cette 

approche concernent particulièrement les technologies électriques, électroniques ou électroniques 

programmables @/ERES). Cependant, elle peut tout de même s'appliquer aux technologies plus 

traditionnelles (logique câblée, commandes pneumatique et hydraulique, etc.) [BELL? R. et coll., 

19921 [BRAZENDALE, J., 19951 [CEVIEC 1508-1, 19951. Son approche est basée sur le cycle 

de vie général de d e t é  d'un système de commande qui est reproduit à la figure 2.46. 
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Figure 2.46 Cycle de vie générale de sûreté [CEIEC 1 508- 1, 19951 

Chacune des 16 étapes présentées dans cette figure a des données d'entrée, des objectifs 

clairement définis, des activités liées à la sécwité et des sorties précises (sous forme de 

livrables) ; d'ailleurs, ces dernières deviennent par la suite les données d'entrée de la phase 



suivante et ainsi de suite. De plus, tout au long de ces activités doivent se dérouler en parallèle 

des activités de vérification et de validation. Par ailleurs, comme l'indique la figure 2.46, l'étape 

3 est spécifiquement dédiée à l'aaalyse du risque. Ceperdant, dans le but de ne pas surcharger la 

figure, I'analyse du risque n'a été meridonnée qu'à cette étape, car toutes les étapes doivent 

comporter de ces analyses. En effet, à l'étape 3, la conception n'est pas suffisamment avancée 

pour que l'ensemble des phénomènes dangereux soient répertoriés ; des activités d'appréciation 

du risque doivent indvitablement se dérouler en parallèle. 

Tout comme pour le projet de norme EN 954 [1996], ce projet de norme établit des prescriptions 

spécifiques en fonction de certains niveaux de sécurité (S@ty Integrity Level). Ces derniers sont 

établis en fonction de le probabilité annuelle de défaillance qui demeure acceptable. Le tableau 

suivant présente ces niveaux de sécurité. 

TABLEAU 2.6 NIVEAUX DE SÉCUFUT%  LIS [CEVIEC 150&1,1995] 

1 Niveau de skcuritk 1 Probabilitd annuelle de d6fnilhnce 1 

Deux approches permettant d'obtenir ces niveaux de sécurité sont proposées. La première, celle 

qui est recommandée, est quantitative. Cependant et tel que mentionné précédemment, les 

approches quantitatives sont souvent très lourdes a appliquer et, compte tenu des contraintes 

connues dans les papetières québécoises, elles sont peu pertinentes dans le cadre de ce mémoire. 

Par contre, l'approche qualitative est assez simple et ressemble énormément à celle proposée par 

le projet de nome EN 954 @arties 1 et 2, 19961. Elle est représentée dans la figure qui suit. 
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Figure 2.47 Amibution des niveaux de sécurité selon le risque estimé 

Une fois les niveaux de sécurité obtenus, plusieurs recommmdations, principes et moyens 

techniques sont suggérés pour permettre au concepteur d'obtenir le niveau de sécurité prescrit. 11 

est cependant intéressant de noter que ces derniers ne sont pas liés à la technologie, de telie sorte 

que l'évolution de cette demière n'affecte pas ce projet de nome. 

Bien que ce projet de nome soit exactement axé sur le sujet de recherche, à savoir l'intégration 

sécuritaire des technologies programmables aux SPA, il parait être beaucoup trop lourd pour une 

appiication concrète dans l'industrie québécoise des P&P. Néanmoins, les recommandations, les 

principes et les moyens techniques proposés peuvent s'avérer très intéressant pour la solution à 

développer. 

C) Comparaison sommaire de ces deux projets de norme 

Ce qui différencie ces deux projets de nonne n'est pas evident aux premiers abords. Dans les 

deux cas, une méthodologie de conception systématique et organisée est décrite, des activités 
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d'appréciation du risque sont prescrites (sans pour autant préciser, dans les deux cas, quelles 

méthodes d'analyse du risque devraient être utilisées), le concept de catégorie de risque selon 

lequel des recommandations claires sont faites en fonction des risques estimés est appliqué, etc. 

Ce sont donc des projets de norme qui présentent certaines similitudes. Malgré tout, deux 

importants aspects les différencient. 

La première grande différence est que le projet de norme EN 954 repose sur une estimation 

qualitative des risques alors que le projet de norme CEMEC 1508 recommande très fortement un 

processus quantitatif 20. Cette approche quantitative est d'ailleurs en grande partie à l'origine de 

la lourdeur de mise en oeuvre de ce projet de norme. Aussi, très peu de données statistiques 

concernant les taux de défaillance des SÉP (essentiel à la quantification) sont disponibles dans la 

littérature [ROUCHOUSE, G., 19921. Ceci rend donc l'application de ce projet de nonne encore 

plus ardue. 

L'autre élément qui différencie considérablement ces deux projets de norme est leur domaine 

d'application. Bien que dans les deux cas l'objectif visé est la conception sécuritaire des 

systèmes de commande comprenant notamment des composants électriques, électroniques ou 

électroniques programmables, la profondeur de leur traitement differe considérablement. Le 

projet de norme CEMEC 1508 est beaucoup plus exhaustif dans ce cas. D'ailleurs, presque le 

tiers de ses prescriptions sont spécifiquement consacrées aux SÉP, ce qui est loin d'être le cas 

pour le projet de norme M 954. 

Néanmoins, il est de l'avis du candidat que ces deux projets de normes ne sont pas applicables 

intégralement dans l'industrie papetières du Québec compte tenu des observations faites en usine 

et des informations issues des groupes de discussion. Seuls certains principes de conception 

pourmient être retenus, comme le concept de catégories de risque pour lesquelles des 

recommandations techniques sont faites. 

Bien qu'une Mimation qualitative des Mqua soit prbentéc, le projet de norme CEMEC 1508 [1995] maimande néanmoins un processus 
quantitatit 



,2.3 6.8 Conception des SPA dans l'industrie auébécoise des P&P 

Suite aux activités réalisées (visites d'usines, groupes de discussion, etc.), il ressort qu'il n'y a 

pratiquement aucune méthodologie de conception systématque et documentée utilisée dans 

l'industrie québécoise des PLP. Toutes les étapes de conception sont effectuées par expérience ; 

les informations pertinentes se trouvent donc dans la tête des concepteurs. Une seule usine sur les 

sept visitées fait exception à la règle. En effet, tous les concepteurs de cette usine suivaient une 

méthodologie standardisée pour concevoir ou modifier un équipement. De plus, très tôt dans le 

projet (bien avant l'approbation des fonds), une réunion d'information est prévue. A cette 

dernière, les consultants externes, les ingénieurs électriques, les ingénieurs responsables des 

systèmes de commande ainsi que l'ingénieur de projet sont présents et défissent ensemble le 

projet. II s'agit là d'un exemple très intéressant montrant le désir de changer Les choses dans les 

papetières québécoises. 

Par ailleurs, la coopération entre les intervenants semble généralement déficiente. Les problèmes 

de communication établis précédemment en témoignent d'ailleurs. Par exemple, règle générale, 

ce sont des ingénieun en mécanique qui composent le service d'ingénierie et qui gèrent les 

projets ; les autres départements inte~ennent habituellement comme service, mais souvent trop 

tard dans le processus de conception. Ils subissent d o n  beaucoup de pression. Une raison 

invoquée pour cette pratique est que la partie mécanique d'une machine revêt un caractère 

tangible, concret, alors que l'aspect électrique et automatique sont des concepts abstraits, non 

matériels et donc simples ii réaliser et peu dispendiew. Évidemment, cette façon de faire 

engendre d'énormes erreurs d'appréciation. Par exemple, il arrive que la conception des 

systèmes de commande débute bien après la définition fonctionnelle et parfois même après la 

fabrication des principales machines, ce qui se traduit par d'interminables modifications de 

dernières minutes. 

A la lumière des idonnations obtenues au corn de ces activités, deux constats généraux peuvent 

être établis. D'abord, il y a un évident manque de coopération entre tous les intervenants. Aussi, 

l'intégration des activités de conception est inexistante : eues se réalisent d'une manière très 

séquentielle et sont uniquement liées à l'expérience des concepteurs. 



L'opération et la maintenance des systèrxs de produclon automatisés dotés de technologies 

programmables et destinés à l'industrie québécoise des pâtes et papiers posent des problèmes de 

sécurité. En effet, plusieurs accidents sont survenus sur ces équipements au cours des dernières 

années. Bien qu'une grande sensibilisation aux problèmes de SST ait été faite, les problèmes de 

sécurité n'ont qu'été partiellement réglés ; la conception même de ces systèmes ne tient pas 

suffisamment compte de la sécurité des activités d'opéation et de maintenance. 

3.1 Conception des SPA dans l'industrie québécoise des P&P 

A la lumière des activités effectuées dans le cadre de cette recherche (visites industrielles, 

groupes de discussion, etc.), il ressort que la conception ou la modification des SPA réalisée dans 

l'induseie québécoise des P&P ne repose sur aucune approche de conception uitegrant 

systématiquement toutes les activités de conception. Cette conception est plutôt basée sur 

l'expérience et le savoir faire de l'équipe de conception. Ainsi, lorsque des nouveaux ingénieurs 

sont engagés pour faire de la conception, le travail de ces demien est très souvent dépendant de 

celui des concepteurs d'expérience, car leur savoir et leur savoir-faire ne sont pas documentés. 

D'ailleurs, si ces derniers venaient à quitter l'entreprise pour une quelconque raison, cette 

dernière perdrait toute leur expérience, car rien n'est documenté. 

Par ailleurs, il ressort également que les personnes impliquées dans la conception ou la 

modification des SPA dans l'industrie québécoise des P&P sont généralement très limitées dans 

le temps pour réaliser leurs activités. Ces contraintes de temps lors de la conception aboutissent 

souvent à une conception non optimale et mal adaptée aux besoins réels des opérateurs et des 

personnes chargées de l'entretien du SPA. Ainsi, les personnes impliquées dans leur conception 

ou leur modification doivent par la suite consacrer du temps supplémentaire pour régler en 

catastrophe les problèmes identifiés, ce qui, plus tard, se transformera à nouveau en un manque 

de temps pour la conception ou la modification d'un autre SPA Bref, les concepteurs dans 

l'industrie des P&P passent beaucoup de temps a éteinrire des jhx  qu'ils ont eux même allumés. 



'3.2 Intégration de la SST dans la conception des SPA 

Un principe reconnu est que l'intégration des aspects de SST à un système de production 

automatisé doit se faire aussi tôt que possible, c'est-à-dire lors de sa conception. Pour ce faire, 

quelques approches ont été répertoriées. Cependant, ces dernières ne sont pas applicables sous 

leur prCsente forme compte tenu des problèmes suivants : 

Premièrement, les contraintes de budget et surtout de temps sont très importantes dans 

l'industrie québécoise des PBP. Ce point a d'ailleurs déjà été abondamment discuté. 

Deuxièmement, aucune méthodologie de conception ou guide de conception n'est utilisé dans 

l'industrie québécoise des P M .  Ainsi, pour qu'une approche de conception permettant 

d'intégrer la sécurité puisse ê ~ e  implantée dans cette industrie, elle devra tenir compte du fait 

que les concepteurs qui l'utiliseront ne sont fort probablement pas familiers avec les 

approches et les outils de conception modernes qui ont été répertoriés dans la littérature. En 

fait, pour garantir jusqu'à un certain point que la solution développée sera effectivement 

utilisée, cette deniiére ne devra pas trop chambarder leur pratique actuelle. 

Troisièmement, les approches de conception répertoriées recommandent des analyses du 

risque, mais elles ne précisent pas comment les mener. Une seule approche fait exception à la 

règle, celle développée par F. Gauthier [ 1 9971. Néanmoins, les concepteurs de 1' industrie 

québécoise des P&P ne sont pas du tout familiers avec ces méthodes d'analyse du risque. Il 

serait donc utopique d'espérer qu'ils réussissent à bien appliquer plusieurs de ces méthodes, 

du moins dans les premiers temps ; l'application adéquate de seulement quelques-unes d'entre 

elles serait donc déjà un grand pas pour eux. 



3 3  Manque de coopération dans l'industrie québicoise des P&P 

Comme établi dans l'état des connaissances, d'importants problèmes de communication m i  pu 

être observés dans l'industrie québécoise des P&P, ce qui se traduit en bout de ligne en un 

manque de coopération à plusieurs niveaux. De ceci résultent plusieurs problèmes. 

Le premier et le plus important est que, bien souvent, la conception du SPA ne repose s u  aucune 

analyse des besoins fonctionnels. Le manque de consultation des opérateurs et du personnel de 

maintenance fait en sorte que l'élaboration des besoins fonctionnels n'est pas complète ou 

erronée. Certes, il arrive que les concepteurs descendent jusqu'au plancher opérationnel pour 

effectuer cette consultation ; cependant, cette dernière se résume souvent à l'approbation de 

plans. Or, les opérateurs et le personnel de maintenance n'ont généralement pas la formation et 

ne manifestent souvent que peu d'intérêt pour lire ces plans. Ce manque d'efficacité lors de 

l'élaboration des besoins fonctionnels résulte en une mauvaise adaptation du SPA a u  besoins 

réels des utilisateurs, ce qui correspond à une situation reconnue comme étant le siège de 

problèmes de sécurité. 

Un second problème identifié est le manque de retour d'informations suite aux diverses 

difficultés vécues. Par exemple, lorsque des modifications sont effectuées sur le SPA pour en 

accroître la fonctionnalité ou la sécurité, les concepteurs ne sont pas systématiquement mis au 

courant ; ces derniers risquent alors de répéter les mêmes murs dans leur fiturs projets de 

conception ou de modification. Ce manque de retour d'informations est également présent entre 

les fumes de consultants externes et les entreprises qui font appel à leur services. 

Finalement, un manque de coopération existe entre les divers spécialistes impliqués dans les 

projets de conception ou de modification d'un SPA. Par exemple, les ingénieun mécaniques, qui 

gèrent souvent ces projets, ne prennent pas toujours en compte les demandes venant des 

ingénieurs électriques, des programmeurs, etc. 11 en résulte souvent plusieurs réajustements de 

demières minutes, un manque de vision globale du projet, des fhstrations qui aggravent la 

communication entre ces spécialistes, etc. Les rôles de tous et chacun ne semblent donc pas être 

clairement définis et leur importance n'est souvent pas reconnue entre eux. 



4. OBJECTIFS DES TRAVAUX DE RECHERCHE 

Ce chapitre présente les divers objectifs poursuivis par ce projet de recherche. Dans un premier 

temps, l'objectif principal est formulé. Par la suite, les objectifs intermédiaires viennent préciser 

comment il sera possible d'atteindre cet objectif principal. 

4.1 Objectif principal 

Compte tenu de la problématique qui se dégage de l'état des connaissances, l'objectif principal de 

ce projet de recherche sera de développer une approche de conception qui sera exploitable 

par les concepteurs de l'industrie québécoise d a  pâtes et papiers et qui leur permettra de 

rendre plus sécurihires l'opération et la maintenance des systèmes de production 

automatisés dotés de technologies programmables. 

Pour que cet objectif soit atteint, plusieurs objectifs intermédiaires sont établis de telle sorte que 

l'ensemble des probièmes identifiés dans l'état des connaissances et rappelés au chapitre 3 

puissent être résolus. 



4.2 Objectifs intermédiaires 

4.2.1 Admter l ' a~~roche  aux matiques des conceDteurs de l'industrie québécoise des P&P 

Une des problématiques soulevées est que la conception dans cette industrie ne relève d'aucune 

méthodologie claire et documentée ; elle est plutôt basée sur l'expérience de tous et chacun. En 

fait, la plupart d'entre eux ne connaissent pratiquement aucune approche ou outil de conception 

moderne. Ainsi, pour que l'approche développée ait toutes les chances d'être réellement 

exploitée, elle devra être évolutive et par le fait même s'adapter a leur réalité. Par ,4leun, il est 

évident qu'un processus de conception établi et bien documenté, tel que celui de l'ingénierie 

simultanée, serait un atout considérable pour cette entreprise. Cependant, l'imposer dès le départ 

à ces concepteurs pourrait être en quelque sorte une garantie d'échec. Ainsi, l'approche 

proposée devra, dans un premier temps, permettre aux concepteurs de l'industrie 

québécoise des P&P de l'assimiler d'une façon évolutive, quitte à ce qu'elle leur permette 

d'évoluer vers des pratiques de conception mieux définies et documentées lorsqu'üs en 

sentiront le besoin. 

4.2.2 O~timiser l'efficacité des activités de conce~tion en terme de temm 

Compte tenu des contraintes de temps auxquelles sont soumis les concepteurs de l'industrie 

québécoise des P&P, l'approche développée devra être efficace en terme de temps. Certes, les 

concepteurs pourraient être appelés à consacrer un peu plus de temps lors de la conception du 

SPA, mais compte tenu du fait que cette conception devrait être plus élaborée, le temps qu'ils 

investissent habituellement pour effectuer les modifications en cours de construction, 

d'installation et d'exploitation demît être réduit. Ainsi, en bout de ligne, l'approche développée 

ne devrait pas allonger significativement le temps nécessaire a la réalisation de leur projet. En 

résumé, 17approche développée devra optimiser l'efficacité des activités de conception en 

terme de temps et faire en sorte que le temps total pour la réalisation d'un projet ne soit pas 

significativement allongé. 



4.2.3 Intégrer les méthodes d'analyse du risque 

L'intégration des méthodes d'analyse du risque aux activités de conception est à la base des 

principes de conception sécuritaire. L'approche développée devra donc suggérer l'application de 

méthodes d'analyse du risque spécifiques a chacune des étapes de conception. Par ailleurs, 

considérant la quantité de méthodes d'analyse du risque, une sélection parmi celle-ci devra être 

faite afin d'identifier les méthodes les plus susceptibles d'aider les concepteurs. Cependant, 

l'application de ces méthodes implique que les concepteurs de l'industrie québécoise des P&P 

doivent comntre et maîtriser ces dernières avant même de les utiliser dans leurs activités de 

conception. Ainsi, étant donné que ces concepteurs ne connaissent pratiquement pas ces 

méthodes et considérant le temps qu'b devront investir pour se famiiiariser avec elles, le 

nombre de ces dernières devra être peu élevé. Par exemple, l'utilisation d'une liste de contrôle 

(check list) pourrait, surtout lors des premières applications de la méthode, s'avérer très 

intéressante. 

Comme il est largement reconnu que la coopération entre tous les intervenants dans un projet de 

conception permet d'accroître la qualité de cette dernière, l'approche développée devra 

favoriser cette coopération, tout en tenant compte des problèmes de co~lll~lunication identifiés 

au chapitre 2. 

4.2.5 Permettre aux concepteurs de tirer ~rofits de leurs expériences 

Finaiement, le dernier objectif intermédiaire établi est de faire en sorte que l'approche 

développée permette aux concepteurs des retours d'expérience, c'est-à-dire des problèmes de 

conception vécus par eux, par leur collègue, voire même par les concepteurs des firmes externes 

ou des compagnies compétitrices. 



Ce chapitre présente l'ensemble des solutions proposées par le candidat en vue de répondre aux 

objecafs de la recherche. Aussi, pour l'élaboration des solutions, deux hypothèses ont dû être 

formulées et tous les résultats proposés reposent sur ces dernières. Ce chapitre présente dans un 

premier temps ces hypothèses. Ensuite, la structure globale de l'approche est exposée et comme 

elle réfère à trois guides de conception, chacun de ces derniers est présenté dans les trois 

dernières sections de ce chapitre. 

5.1 Hypothèses de base 

Règle générale, les principes techniques de réduction du risque (section 2.2.5) sont passablement 

bien connus des concepteurs de l'industrie québécoise des P&P, ou du moins, ces demies 

peuvent assez facilement obtenir de I'information, voire même de la formation concernant ces 

principes techniques auprès de leurs fournisseurs. Cependant et compte tenu de la problématique 

qui se dégage de I'état des connaissances, l'intégration systématique des besoins fonctionnels de 

même que des activités pour la gestion du risque semblent poser un plus gros défi pour ces 

mêmes concepteurs. Ainsi, la première hypothèse formulée est qu'une approche principalement 

axée sur L'analyse des besoins fonctionnels et sur la gestion du risque devrait être très profitable 

pour les concepteurs de l'industrie québécoise des P&P. En effet, une approche permettant 

d'améliorer ces deux points de vue permetûait à ces concepteurs de développer des SPA mieux 

adaptés aux besoins des utiiisateurs, ce qui contribue directement à rendre plus sécuritaire leur 

opération et leur entretien. L'approche développée sera donc entièrement consacrée à 

l'intégration des techniques pour l'analyse des besoins fonctionnels et pour la gestion du risque. 

Par ailleurs et comme mentionné dans I'état des connaissances, aucune méthodologie de 

conception claire et documentée n'est appliquée dans l'industrie québécoise des P&P. Toutes les 

activités de conception sont basées sur l'expérience des concepteurs. Par contre, comme la 

plupart des usines réalisent sensiblement les mêmes étapes pour la conception d'un SPA, il est 

possible d'établir un processus de réalisation de projet (PRP) très général regroupant I'ensemble 



de ces activités. La seconde hypothèse posée est donc que le PRP illustré a la figure 5. L 

représente adéquatement les activités de conception qui ont pu être observées dans cette industrie. 
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Figure 5.1 PRP représentant les activités de conception de l'industrie québécoise des P&P 



5.1.1 Définition du projet 

L'objectif principal de cette première étape est de préparer la demande d'approbation de fonds 

PAF). Toutes les usines visitées doivent produire ce document (ou un document similaire), car 

c'est en se basant sur ce dernier que la direction décide d'accorder ou non les fonds nécessaires 

pour la réalisation du projet. L'étape de la définition du projet est typiquement composée de cinq 

activités qui sont présentées dans les sections qui suivent. 

5.1.1.1 Orientation du proiet 

Lorsqu'une demande de projet est émise, soit par les supe~seurs  départementaux (opération, 

entretien, etc.) ou par l'ingénierie, cette dernière procède habituellement à une première analyse 

en vue de déterminer l'ampleur et la nature du projet. Suite a cette analyse, l'ingénierie est en 

mesure de décider de faire appel ou non a une h e  de consultants externe et forme ensuite 

I'équipe de projet. Généralement, cette équipe est composée d'un ingénieur mécanique (souvent 

désigné comme chargé de projet) et des représentants des départements concernés par le projet 

(opération, entretien, imnmentation, électricité, etc.). Une fois l'équipe de projet formée, une 

analyse sommaire des besoins fonctionnels est faite. 11 n'y a pas d'analyse du risque. 

5.1.1.2 Recherche des solutions ~otentielles 

Une fois les grandes orientations établies, l'équipe de projet recherche diverses solutions pouvant 

répondre aux besoins qui sont à l'origine de la demande. Pour les aider dans cette étape, il n'est 

pas rare que quelques individus effectuent des visites dans d'autres usines ou chez des fabricants 

d'équipements similaires à ce qu'ils recherchent. Quelques usines ont mentionné qu'elles font 

participer à I'occasion des opérateurs, des mécaniciens, des élecaiciens et même parfois des 

représentants de la SST à ces visites. 

5.1.1.3 Choh de la solution o~timale 

Une fois que l'équipe de projet a pu se faire une idée des solutions possibles, elle prend une 

décision quant à la solution représentant le plus de potentiel. Cependant, cette décision repose 



principalement sur le coût et sur la performance des solutions identifiées. Les besoins 

fonctionnels et le niveau de sécurité du SPA sont des aspects rarement pris en considération. 

5.1.1.4 Estimstion des coûts 

À partir du moment où la solution est connue, l'estimation des coûts est effectuée. Bien qu'une 

consultation quasi systématique des diverses expertises (ingénierie mécanique, élecûique, civile, 

etc.) est effectuée dans la plupart des usines, les informations recueillies permettent d'affirmer 

que ce n'est pas toujours le cas pour tous les projets. 

5.1.1.5 Rédaction de la demade d'amrobation de fonds fDAF) 

Une fois que les coûts qu'engendrerait la réalisation du projet sont connus, la demande 

d'approbation de fonds (DAF) peut être rédigée. Il s'agit d'une étape critique dans tous les 

projets de conception de l'industrie québécoise des P&P, car c'est en se basant sur la DAF que la 

direction de l'usine décide si le projet sera réalise ou non. Si la DAF est refusée, l'équipe de 

conception doit ou bien réviser son projet, ou bien tout simplement l'abandonner. De même, si la 

DAF est acceptée, le projet doit démarrer et l'équipe de conception a alors I'obligation de 

respecter son contenu, c'est-à-dire les budgets et les échéanciers qui ont été soumis à la direction. 

Il est donc essentiel que les étapes menant à la DAF soient réalisées avec la plus grande diligence 

possible, car tout le reste du projet de conception devra respecter son contenu. 

Par contre, tant et aussi longtemps que les fonds ne sont pas octroyés par la direction, l'équipe n'a 

aucune garantie que leur projet sera réalisé ; elle n'a donc aucun intérêt à détailler davantage la 

défimtion du projet. Il en résulte que les besoins fonctionnels ne sont analysés que 

sommairement et que les aspects de SST ne sont que nuement considérés lors de la définition du 

projet. Une difnculté majeure est à ce moment4 soulevée : après l'approbation des fonds, 

l'équipe de conception doit respecter les é c h b c i m  et les budgets proposés dans la DAF. Ainsi, 

une fois que la DAI? a été approuvée, il peut amiver au cours de la réalisation du projet que 

l'équipe de conception, même si elle découvre des problèmes évidents de sécurité, soit contrainte 

à appliquer les solutions préétabiies, compte tenu des limitations de temps et d'argent auxquelles 

elle doit se soumettre. Certes, ces problèmes de sécurité seront comgés ultérieurement. Par 



exemple, une fois que l'installation du SPA est terminée, il sera possible de puiser dans les 

budgets de maintenance pour effectuer les modifications nécessaires. Néanmoins, cette 

procédure entraîne souvent des pertes de temps et d'argent pour l'entreprise. 

Il serait donc avantageux pour tous que la DAF soit aussi complète que possible, tout en faisant 

en sorte que l'équipe de conception n'y consacre pas trop de temps étant d o ~ é  que leurs efforts 

pour définir adéquatement le projet pourraient ne pas porter f i t  si la direction n'octroie pas les 

fonds demandés. 

5.1.2 Conce~tion préliminaire 

Selon la figure 5.1, la seconde étape à être parfois réalisée est la conception préliminaire. 

Loaqu'elle est effectuée, c'est génémlement @ès rapidement et par l'équipe de conception2'. Au 

cours de cette étape, des versions prdliminaires de certains documents majeun sont ébauchées, 

comme les bilans de masse, les diagrammes de processus et d'hstmmentation (PLID, process 

and inrmmentution diagram), etc. Généralement, les objectifs poursuivis sont alors de mieux 

connaître les étapes à réaliser, de miew orienter la conception, de préciser l'échéancier, etc. 

L'analyse des besoins fonctionnels n'est généralement pas approfondie et aucune analyse du 

risque n'est effectuée. 

5.1.3 Conce~tion détaillée 

Très souvent, immédiatement après l'approbation des fonds, l'équipe de conception entreprend la 

conception détaillée de la solution retenue lors de la définition du projet. C'est au cours de cette 

étape que le SPA entier sera pensé et élaboré. Habituellement, les documents en rapport avec le 

processus (comme les bilans de masse, les PBrID, etc.) sont fïnaiisés a cette étape. Par la suite, 

l'aspect mécanique du projet est développé : dessins d'ensemble et de détail, choix des 

équipements principaux, etc. Parailelement aux travaux des ingénieurs en mécanique, les 

activités d'ingénierie civile et électrique de même que celles reliées au tuyautage sont 

accomplies. 

l' Ceae &tape n'est pas dalis& par toms les usines v i s W .  C'est d'ailleurs pour ccac raison que son cadre sur la figure 5.1 est en tirets. 
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Finalement, une fois que tous les dessins mécaniques sont terminés, l'équipe de projet procède 

généralement a une étape de validation de leur conception. Cette dernière se résume 

habituellement à présenter les dessins d'ensemble aux opérateurs, au personnel de maintenance et 

parfois aux représentants de la SST dans le but que ces derniers apportent les correctifs 

nécessaires. Cependant, il arrive fréquemment que ces personnes ne sachent pas comment lire de 

tels dessins et, bien souvent, elles ne manifestent que peu d'intérêt pour ce type de participation 

au projet. Ainsi, bien qu'elles ne parviement pas A identifier les problèmes, eiles donnent leur 

accord a l'équipe de projet qui décide alon de procéder à la construction du SPA. 

5.1.4 Consûuction et installation 

C'est au cours de cette étape que le SPA prendra vie. Il sera conshuit tel que spécifié par l'équipe 

de projet. Daos la majorité des cas, la construction et l'installation des équipements s'effectuent 

par des entrepreneurs spécialisés, externes à l'entreprise. Aussi, c'est au cours de cette étape que 

la numérotation des équipements, la planification de l'entretien et l'élaboration des fiches pour la 

consignation des équipements débutent. Par ailleurs, c'est à ce momentti que les plus grandes 

considérations sont portées à la sécurité ; cependant, celles-ci se limitent souvent à l'application 

des consignes de sécurité pour les chantiers de construction. 

Finalement, une fois que tous les équipements sont installés, une étape de vérification 

préopérationnelle est effectuée pour tous les projets. Pour la réaliser, l'équipe de conception 

(comprenant les collsultants externes le cas échéant) aidée des opérateun et du personnel 

d'entretien vérifie que tous les équipements mécaniques peuvent effectuer leur mouvement, que 

tous les raccords électriques sont adéquats et relient les bons équipements aux bons disjoncteun, 

etc. C'est également à ce moment que tous les programmes (pour les MI etlou les SCD) sont 

vérifiés, souvent ligne par ligne, en vue de s'assurer que le SPA fonctionnera tel que prévu. 

D'autre part, comme c'est la dernière étape avant le démarrage et qu'il y a souvent des retards 

accumulés au cours des étapes antérieures, cette vérification s'effectue de manière très intense 

pour respecter les échéanciers. Ainsi, les personnes y oeuvrant travaillent sous pression et sont 

souvent très fatiguées en raison des nombreuses heures supplémentaires consacrées ; des erreurs 

et des oublis peuvent donc en résulter, ce qui pourrait engendrer des nouveaux phénomènes 

dangereux. 
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Lors de cette étape, tous les équipements sont mis en marche de manière progressive. 11 est en 

effet ~ e s  rare que le SPA tout entier soit mis en opération ; ce sont plutôt des parties du système 

formant un circuit qui sont mises en marche une a la suite de l'autre, ce qui permet à l'équipe de 

projet de mieux contrôler les opérations advenant le cas où une anomalie serait détectée. 

Finalement, il est essentiel de rappeler que le démarrage d'un nouvel équipement est un 

événement générant beaucoup de stress à l'équipe de projet et que les membres de cette dernière 

travaillent encore sous pression alors qu'ils sont exténués. Comme mentionné par plusieurs 

personnes lors des entrevues en usine, ni2 n y a pas soüvenr d'accidents lors du démarrage, mais 

c'est uniquement une question de chance, parce qu 'on est vraiment très fatiguéa. 

5.1.6 EmIoitation. o~timisation et modification 

Une fois que le SPA est entièrement opérationnel, son exploitation normale débute. Dans les 

premiers temps, plusieurs modifications et plusieurs ajustements sont nécessaires pour optimiser 

sa production. De plus, les problèmes identifiés lors de la construction, de l'installation ou du 

démarrage sont alors résolus. Aussi, maintenant que le SPA est en opération, il est souvent plus 

facile d'identiner les phénomènes dangereux présents (angle entrant sans protection, accès 

difficile pour l'ajustement ou l'entretien d'un équipement, bouton d'arrêt d'urgence manquant, 

etc.). Par ailleurs, peu importe l'ampleur des modifications devant être faites, il y a toujours une 

demonde d'exécution de travaux @ET) qui est remplie pour décrire ce qui doit être fait, ce qu'il 

en coûtera, qui le fera et quand il faudra le faire. Cependant, lorsqu'il s'agit de modifications 

mineures (ajout d'un garde protecteur par exemple), il arrive souvent que l'ingénierie n'ait pas a 

intervenir : dans ces cas, les dessins ne sont pas modifiés et, bien souvent, elle n'est pas informée 

des modifications apportées. Finalement, lorsque les modifications devant être apportées sont 

majeures, une nouvelle demande de projet est parfois faite et toutes les étapes du PRP présentées 

sont alors réalisées à nouveau ; c'est ce qu'illustre la flèche de retour en tirets a la figure 5.1. 



5.2 Structure globale de In solution proposée 

La solution élaborée est un document de référence pour la conception basé sur le PRP typique 

décrit précédemment (figure 5.1). Ainsi, l'ensemble des activités de conception habituellement 

rencontrées dans les papetières du Québec sont intégrées systématiquement dans ce document. 

Aussi, de nouvelles activités ont été ajoutées pour tenir compte des objectifs de cette recherche. 

En accord avec la première hypothèse formulée, ces activités visent principalement l'analyse des 

besoins fonctionnels et la gestion du risque. 

Pour simplifier I'intégration de ces dernières activités, trois guides de conception ont été 

développés, soit le guide pour 2 'analyse des besoins fonctionnels, le guide pour la gestion du 

risque et le guide pour les revues de sécurité. Ainsi, lorsque les activités de conception décrites 

dans le document de référence sont, par exemple, en relation avec la gestion du risque, une 

indication spéciale est donnie au concepteur pour qu'il se réfère au guide pour la gestion du 

nsque. 11 en est de même pour les autres guides. La figure 5.2 présente la structure de ce 

document de référence. 

Par ailleurs, comme un des objectifs intermédiaires vise à faire en sorte que les concepteun de 

l ' i n d d e  québécoise des P&P puissent assimiler progressivement L'approche, les guides de 

conception ont été développés en tenant compte de ce fait. Ainsi, chacun d'eux permet 

l'intégration des nouvelles activités de conception selon deux niveaux de difficulté de mise en 

oeuvre. Au premier niveau, l'utilisation d'outils et de principes simples est davantage suggérée. 

Par exemple, l'élaboration de listes de contrôle (checklist) pour la recherche des besoins 

fonctiomels et pour I'identification des phénomènes dangereux est recommandée. Pour ce qui 

est du second niveau, des outils beaucoup plus performants, mais tout de même plus difficiles à 

mettre en oeuvre, sont suggérés. Par exemple, l'analyse fonctionnelle est entre autres 

recommandée au second niveau du guide pour l ' d y s e  des besoins fonctionnels. 

Finalement, la muchire de l'approche permet aux concepteurs d'améliorer continueilement leur 

pratique de conception en rendant possible l'intégration des retours d'expérience. Ainsi, la 



structure des guides de conception est telle que ses utilisateun peuvent ajouter ou enlever toute 

sorte d'informations pertinentes, selon les expériences vécues ou à vivre. 

La figure suivante présente donc la structure générale du document de réfërence proposé pour la 

conception sécuritaire des SPA. EUe met aussi en relief les références aux trois guides de 

conception aux cours des diverses activités. 
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Les paragraphes qui suivent décrivent l'ensemble des activités de conception prévues dans le 

document de référence alon que les trois dernières sections de ce chapitre présentent les trois 

guide de conception développés. 

5.2.1 Définition du   roi et 

Pour la définition du projet, des activités spécifiques ou des recommandations en rapport avec 

l'organisation des activités de conception ont été apportées aux cinq activités présentées à la 

figure 5.1. De plus, une sixième activité a été ajoutée afin de prendre en compte les besoins 

fonctionnels liés à l'exploitation et à l'entretien du SPA : il s'agit de l'élaboration des exigences. 

52.1. l Orientation du projet 

Une fois que les grandes orientations du projet ont été établies (généralement suite à une série de 

rencontres entre l'ingénierie et la direction), une étape importante de cette activité est la 

formation de l'équipe de projet qui, pour favoriser la coopération à tous les niveaux, devrait être 

multidisciplinaire. Ainsi, l'équipe devrait comprendre des opérateurs, des mécaniciens, des 

ingénieurs de système, des électriciens, etc. Aussi, des représentants de la SST devraient y être 

intégrés. Bref, au moins un représentant de toutes les disciplines pouvant être appelées à interagir 

de près ou de loin avec le SPA à concevoir, devraient faire partie de l'équipe de projet. 

Cependant, il est important de comprendre que cette équipe ne participera pas activement à toutes 

les activités de conception prévues. Elle participera plutôt à quelques unes et elle pourra o f i  un 

support à l'ingénierie pour, notamment, les aspects de fonctionnalité et de SST. En fa' elle 

poumit être vue comme une équipe consultative. 

5.2.1.2 ~lnboration des exigences 

Comme établi dans l'état des connaissances, une cause commune d'accidents est la mauvaise 

adaptation des SPA aux besoins des personnes devant interagir de près ou de loin avec ces 

demiea. Pour remédier à cette situation, il es donc très important d'établir le plus tôt possible 

les principaux besoins fonctionnels de l'équipement à concevoir. Aussi, tel qu'indiqué sur la 

figure 5.2, il est prévu à ce moment4 que les concepteurs utilisent le guide pour l'analyse des 



besoins fonctionnels. Ce dernier est présenté à la section 5.3 de ce chapitre. Une fois que tous les 

principaux besoins fonctionnels rattachés au SPA a concevoir ont été identifiés, ces derniers 

doivent être inscrits sur la liste des exigences. Cette dernière deviendra au fur et à mesure de 

l'avancement du projet une référence pour toates les spécifications de fonctionnalité et de 

sécurité, un peu comme un cahier des charges. 

5.2.1.3 Recherche des solutions ~otentielles 

Lon de cette étape, l'équipe de projet doit rechercher diverses solutions pouvant répondre aux 

objectifs du projet et aux besoins fonctionnels identifies précédemment. Cette recherche peut se 

faire en consultant divers fournisseurs, en effectuant des visites cians d'autres usines 

(benchmurking), etc. Idéalement, l'équipe de projet devrait s'efforcer de trouver le plus grand 

nombre de solutions potentielles de manière a avoir l'embarras du choix lors de la sélection 

finale. 

2 2.1.4 Choix de la solution optimale 

Une fois que l'équipe de projet a identifié autant de solutions (ou de concepts) que possible, elle 

doit maintenant choisir parmi ces demières celle qui semble être la meilleure. Le candidat 

recommande que cette sélection soit basée sur l'évaluation systématique de chacun des concepts 

par rapport a des critères bien établis. A ce sujet, plusieurs ouvrages traitant des techniques de 

convergence existent et devraient être consultés pour permettre à l'équipe de projet de faire une 

sélection plus éclairée [DOUCET, P., 19971 [LEMAY, E. et coll., 19971 [PROULX, D., 19951. 

Par ailleurs et comme indiqué plus tôt, des considérations de performance et de coût motivent 

habituellement le choix de la solution optimale. Le candidat recommande que cette sélection 

repose en plus sur deux autres considérations : la satisfaction des principaux besoins fonctionnels 

et le niveau de sécurité offert par la solution. 

Pour ce faire, il pourrait être intéressant dans un premier temps de donner une certaine hiérarchie 

aux besoins fonctionnels inscrits dans la Liste des exigences de manière à ce que le choix de la 

solution repose sur les plus importants d'entre e u .  Cette façon de procéder devrait faire en sorte 

que le concept choisi soit mieux adapté aux besoins réeis d'exploitation et d'entretien du SPA, ce 
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qui devrait se traduire, selon l'équipe de R. Bélanger [199 11, par une diminution du risque 

d'accidents. 

Daas un second temps, l'équipe de projet devrait i ce moment4 effectuer une première analyse 

du risque. Pour ce faire, les coricepteurs doivent s'en remettre au guide pour la gestion du risque 

présenté a la section 5.4. Deux objectifs sont poursuivis par cette première analyse du risque. Le 

premier est de permettre a l'équipe de conception de s'assurer que la solution privilégiée est 

passablement sécuritaire. Le second est de faire en sorte que les coûts associés aux modifications 

nécessaires pour rendre le SPA sécuritaire seront pris en considkration lors de l'estimation des 

coûts. 

Finalement, il est fort probable que la solution privilégiée ne soit pas entièrement conforme aux 

besoins fonctionnels inscrits sur la liste des exigences et que son niveau de sécurité ne soit pas 

assez élevé. Toutes les modifications qui s'imposeront d o n  pour rendre la solution retenue 

secuitaire et conforme aux besoins fonctionnels devront être ajoutées à la lisre des exigences. 

5.2.1.5 Estimation des coûts 

L'unique but de cette étape e n  d'estimer, aussi précisément que possible, les coûts qu'engendrera 

le projet. Pour obtenir de bons résultats, il est alors essentiel de consuiter les experts de chaqw 

discipline : ingénieur civil, ingénieur électrique, ingénieur mécanique, fournisseurs, etc. 

Finalement, le candidat rappelle qu'un oubli lors de l'estimation des coûts pourrait contraindre 

l'équipe de projet à fonctionner avec un budget insufiisant. 

5.2.1.6 Rédaction de la dernamie d'm~roban'on de fonds /DAn 

L'étape finale de la définition du projet est la rédaction de la DAF. Ce document devrait contenir 

au minimum la définition du projet, la liste des exigences, la solution M e  proposée et 

l'estimation de tous les coûts qu'engagerait la réalisation du projet. 

Fuialement, une fois que la DAF est rédigée, le candidat recommande que tous les membres de 

l'équipe de projet la signent comme quoi ils ont pris connaissance de son contenu. 



5 -2.2 Conception uréliminaire 

Comme mentionné plus tôt, cette étape n'est pas réalisée dans toutes les entreprises. Ainsi, très 

souvent, des que les fonds sont octroyés, l'équipe de projet passe directement à la conception 

détaillée. Néanmoins, le candidat soutient qu'il est important de réaliser les deux activités 

présentées a la figure 5.2 de manière a ce que l'équipe de projet soit certaine que l'ensemble des 

exigences de fonctionnalité et de sécurité a été établi et que des solutions ont été élaborées pour 

rendre le concept retenu conforme à ces exigences. 

5.2.2.1 Revue des exigences 

Cette première activité devrait se dérouler immédiatement après l'approbation de la DAF et 

l'équipe de projet entière devrait y participer. L'objectif de cette activité est de s'assurer que 

toutes les exigences en rapport avec le SPA a concevoir (besoins fonctionnels, contraintes, 

solutions pour maîtriser les phénomènes dangereux, etc.) ont été identifiées et sont toujours 

pertinentes. Pour ce faire, le guide pour l'analyse des besoins fonctionnels et celui pour la 

gestion du risque doivent être utilisés. A la suite de cette revue, la liste des exigences d e m  être 

mise à jour, car elle deviendra un document de référence servant à diriger la conception, un peu 

comme un cahier des charges. 

2 2.2.2 Revue de sécurité vréliminaire 

Cette seconde activité consiste à valider la solution retenue en s'assurant qu'elle réponde à toutes 

les exigences listées. Pour cette revue, plusieurs intervenants externes à l'équipe de projet 

(d'autres opérateurs, d'autres mécaniciens, etc.) pounaient participer. Le guide pour les revues 

de sécurité (section 5.5) doit alors être utilisé. Par ailleurs, plusieurs petites modifications 

pourraient rémlter de cette activité (comme l'ajout de boutons d'arrêt d'urgence, l'ajout d'un 

panneau de commande, etc.). Ces modification devraient rendre le SPA conforme aux diverses 

exigences Listées. 11 va sans dire que ces modifications soient clairement documentées de manière 

à ce qu'elles soient considérées dans les étapes suivantes. 



5.2.3 Conce~tion détaillée 

C'est au cours de cette étape que les solutions trouvées seront définies dans les moindres détails. 

Habituellement, les activités de cette étape relève principalement de l'ingénierie. Aussi, les 

principaux problèmes rencontrés lors de la réalisation de cette étape ne sont pas d'ordre 

technique : ce sont plutôt des problèmes de communication. Comme établi dans l'état des 

connaissances, pour valider leur conception, l'ingénierie présente souvent les plans à quelques 

intervenants, comme les opérateurs, le persomel d'entretien, etc. Cependant, ces derniers n'ont 

souvent pas l'habitude de Lire des plans aussi complexes si bien qu'ils devraient investir beaucoup 

plus de temps et d'énergie pour bien les comprendre. Or, règle générale, ils n'ont souvent pas le 

temps pour le faire. Conséquemment, la validation de la conception détaillée faite par 

l'ingénierie sous forme d'approbation de dessin (voir figure 5.1) s'avère très souvent inefficace. 

Par contre, cette situation peut être comgée en partie par les activités proposées dans les étapes 

précédentes. En effet, comme l'équipe de projet - formée entre autres d'opérateurs, du personnel 

d'entretien et de représentants de la SST -a suivi d'assez près l'élaboration des solutions 

préliminaires, elle connaît déjà très bien le projet lorsque la conception détaillée est effectuée. 

Ainsi, contrairement aux pratiques traditionnelles, l'équipe de projet pourra mieux valider les 

travaux effectués par l'ingénierie. Cependant, le candidat soutient qu'une seule validation faite à 

la toute fin de la conception détaillée n'est pas la situation idéale. En effet, si l'équipe de projet 

procédait à des consultations fréquentes tout au long de cette étape, elle pourrait mieux s u i ~ e  

l'évolution du projet et le nombre de modifications finales serpit moins élevé étant dome que la 

conception serait régulièrement révisée et tenue a jour. Les deux activités suggérées dans la 

figure 5.2 permettent ce mode de validation et remplace l'approbation des dessins 

traditionnellement réalisée. 

5.2.3.1 Revues de sécurité irtformelles 

Les revues informelles sont caractérisées par une approche non structurée. Typiquement, ces 

revues ont lieu spontanément, autour de la table à dessin ou de l'écran avec un système de DAO 

(dessin assisté par ordinateur) ou un ou plusieurs membres de l'équipe de projet (principalement 

des opérateurs e t  du personnel de maintenance) répondent aux questions du ou des concepteurs 



dans le but de valider leur conception -Y, A., 19961. L'objectif de ces revues de sécurité 

informelles est donc de permettre à l'équipe de niivre l'évolution du SPA et d'of5.r par ailleurs 

des informations supplémentaires à l'ingénierie leur permettant de mieux orienter leurs activités 

de conception. Pour les réaliser, les concepteurs doivent se référer au guide pour les revues de 

sécurité (section 5.5). 

5.2.3.2 Revue de sécurité formelle 

Une fois que la conception détaillée est terminée, une revue de sécurité formelle portant sur le 

SPA entier ou sur chacun de ses systèmes doit être menée. L'objectif premier de cette revue est 

de s'assurer que le SPA développé respecte l'ensemble des exigences établies. Cette revue de 

sécurité doit avoir lieu à une date prédéterminée et doit être conduite selon une approche 

structurée et systématique. Toute l'équipe de projet doit y assister. Aussi, il est recommandé que 

la revue soit présidée par une personne de l'ingénierie autre que le chargé de projet et qui n'est 

pas en lien d'autorité avec ce dernier -Y, A., 19961. Par ailleun, une pratique assez 

courante pour ce type de revue de sécurité est l'utilisation d'une liste de contrôle - qui pourraient 

être la liste des exigences - pour faciliter la participation du comité de revue. Ainsi, tous les 

aspects importants de la conception seront couverts par cette démarche. Encore l i ,  les 

concepteurs doivent se référer au guide pour les revues de sécurité pour réaliser cette étape. 

Finalement, lorsque les correctifs aux plans ont été apportes, la construction et l'installation des 

équipements peuvent être amorcées. 

5.2.4 Construction et installation 

Aucune activité supplémentaire a celles déjà pratiquées n'est proposée pour cette étape. 

Comme l'indique la figure 5.1, lorsque l'installation du SPA est terminée, une vérification 

préopérationnelle est réalisée dans toutes les usines visitées. Cette vérification est habituellement 

menée de façon systématique et fait appel à des personnes de plusieurs disciplines. En plus de 

l'aspect technique qui est très étudié, quelques énergies sont égaiement consacrées à l'aspect 

fonctionnel de même qu'à l'aspect sécuritaire. La diffculté majeure rencontrée au cours de cette 



activité est très souvent un manque de temps découlant du non respect des échéanciers. A l'avis 

du candidat, bien qu'une meilleure planification des activités de conception pourrait aider 

l'équipe de projet à respecter l'échéancier, l'utilisation de listes de contrôle décrivant l'ensemble 

des points à valider lors de cette vérification préopérationnelle rendrait cette dernière plus 

systématique et probablement plus efficace*. Par ailleurs, le candidat recommande qu'une 

dernière revue de sécurité soit réalisée au cours de cette étape. 

5 .î.6 Exploitation. o~tbisation et modification 

Lorsque des modifications doivent être apportées au SPA, il serait très intéressant que le même 

processus de réalisation de projet soit systématiquement emprunté, car ces modifications sont 

souvent effectuées à l'improviste ; leur conception étant mal pensée, les solutions qui en 

découlent sont souvent inefficaces. Cette procédure ferait donc en sorte que les modifications 

apportées soient mieux adaptées aux besoins des utilisateurs et du personnel d'en~etien. La 

flèche de retour reliant les modifications à la définition de projet (en tirets sur la figure 5.1 et en 

ligne continue sur la figure 5.2) indique cette recommandation. Finalement, il est très important 

que, suite à l'approbation d'une DEI,  les modifications qui seront apportées au SPA soient 

documentées ; une activité (la mise à j o w  de Zn documentation) est donc prévue à cet effe?. 11 

est également prévu que le contenu de chacun des guides de conception soit mis à jour. 

* Ces listes de conln3le pourraient par exemple comporter des points spécifiques A la programmation, A l'identification des Cquipemcntr, au bon 
fonctio~tmcnt mdcanique, etc. Pour cc qui est des aspects de fonctionnalité et de SST, la liste des exigences pourrait servir de liste de conadle 
pour am vtrification préopérationnelle. 

Par documentation, le candidat fait rtfhce aux plans mécaniques, aux schtmas électriques, aux listings de programmes, etc. 



5 3  Guide pour I'anaiyse d a  besoins fonctionnels 

Comme I'indiqiie la figure 5.2, les concepteurs doivent se référer au guide pour l'analyse des 

besoins fonctionnels lors de la défuition du projet et lors de la conception préliminaire. 

L'objectif p ~ c i p a l  de ce guide de conception est de permettre à l'équipe de projet d'établir 

l'ensemble des besoins fonctionnels fiés au SPA. 

5.3.1 Utilisation du mide lors de la définition du ~roiet  

Lors de la définition du projet, il est prévu que les concepteurs utilisent ce guide pour 

l'élaboration des exigences (activité 1.2 de la figure 5.2). Au cours de cette étape, un document 

important doit être établi. 11 s'agit de la liste des exigences dans laquelle l'ensemble des besoins 

fonctionnels liés à l'opération et a l'entretien du SPA sont entre autres transcrits. Cette liste, dont 

le concept est détaillé un peu plus loin, sera utilisée et complétée tout au long des autres activités 

de conception, un peu comme un cahier des charges. 

5.3.1.1 Objectif 

À ce stade-ci de la conception, l'objectif à atteindre est de mettre en relief les principaux besoins 

fonctionnels liés à l'opération et a l'entretien du SPA. 11 est important de rappeler que tant et 

aussi longtemps que la DAF n'est pas approuvée par la direction, les efforts investis pour cette 

étape pourraient ne pas porter fniits ; l'équipe de projet ne devrait donc pas y consacrer trop de 

temps. Néanmoins, si l'élaboration des exigences n'est pas assez détailiée, la solution qui sera 

retenue pounait être mal adaptée aux besoins des utilisateurs ; l'équipe de projet doit donc 

réaliser cette étape de manière consciencieuse sans toutefois faire un excès de zèle. 

5.3.1.2 Mise en oeuvre 

Comme annoncé précédemment, chacun des guides de conception suggèrent des solutions de 

deux niveaux de complexité de mise en oeuvre, le premier niveau étant le plus simple et le plus 

rapide à me= en oeuvre dors que le second est plus complexe, mais égaiement plus complet. 

Voici donc les solutions proposées pour ces deux niveaux de difficulté. 



a) Niveau 1 

Le premier niveau de la solution pour l'élaboration des exigences se résume au développrment et 

à l'exploitation d'une liste de contrôle (chotklist) dans laquelle figurc une série de besoins 

fonctionnels typiquement spécifiés pour l'opération et l'entretien des SPA. 

La toute première activité devant être réalisée, et ce, au cours d'un projet ou non, est le 

développement de la liste de contrôle généraie pour l'identification des phénomènes dangereux. 

Pour ce faire, il est recornmandd dans un premier temps que les concepteurs d'expérience fassent 

un premier jet des besoins pour l'opération et l'entretien des SPA typiquement exprimés dans la 

majorité des projets. Par la suite, ces concepteun pourraient inviter des opérateurs d'expérience à 

valider les besoins déjà établis et à en ajouter des nouveaux pour ensuite répéter la même 

procédure avec des personnes affectées à l'entretien des SPA. Ainsi, grâce à ces efforts, une 

première version de la liste de contrôle sera établie. Par la suite, lorsque des projets seront mis en 

branle, les concepteurs pounont se baser sur cette version préliminaire pour identifier les besoins 

liés à l'opération et à l'entretien du SPA en cours de conception. Aussi, de nouveaux besoins 

spécifiques au projet en cours seront probablement mis en relief, surtout lors des premières 

applications de la méthode. Ces besoins devront être ajoutés A la liste de contrôie. Ainsi, au fil 

des années, cette liste de contrôle deviendra de plus en plus précise et complète. 

Par ailleurs, l'exploitation de cette liste de contrôle est fort simple. Les concepteurs, assistés ou 

non des opérateurs et du personnel d'entretien, passent en revue chaque point de la liste de 

contrôle et identifient quels besoins devront être satisfait ?ar le SPA à concevoir? Tous ces 

besoins devront être par la suite transcrits sur la liste des exigences. Certes, cette liste des 

exigences pourrait en fait être la liste de contrôle, étant domé que son contenu et son format 

proviennent de cette dernière. Cependant, le candidat recommande que la liste des exigences 

constitue un document séparé, car son contenu est toujours spécifique à un projet donné. 

La prbmccs de p m o ~ t s  chargées d'opérer ou d'entretenir le SPA n'est pas essentielle A a stade-ci de la conception, mais tout de mtmt 
recommandée par I t  candidat 



Par ailleurs, d'autres informations, issues notamment du guide pour la gestion du risque, seront 

ajoutées a la liste des exigences en cours de conception. A t h e  d'exemple, l'annexe A propose 

une structure générale de la liste de contrôle pour l'identification des besoins fonctionnels de 

même que celle de la liste des exigences. 

b) Niveau 2 

Pour le second niveau de la solution, le candidat recommande que le même concept de liste des 

exigences issues d'une liste de contrôle soit repris. Cependant, en vue de s'assurer que la liste de 

contrôle soit aussi complète que possible, l'intégration de quelques outils d'aide à l'analyse des 

besoins fonctionnels, comme ceux vus à la section 2.2.4, est recommandée. 

Par contre, le candidat rappelle qu'à ce stade-ci de la conception, il n'est pas nécessaire d'obtenir 

un niveau de détail très fin de l'ensemble des besoins fonctionnels à combler. Ainsi, seule 

l'analyse fonctionnelle devrait être utilisée pour cette étape. Cependant, le candidat recommande 

que cette dernière s'effectue en suivant 1 'approche par point de vue successif présentée a la 

section 2.2.6, car elle permet d'adresser plusieurs aspects du SPA. Ainsi, pour chacun des points 

de vue, les concepteurs doivent s'efforcer de trouver toutes les fonctions liées à l'opération et à 

l'entretien du SPA. La figure suivante schématise cette recommandation. 

Comme l'indique cette figure, toutes les fonctions identifiées lors de l'analyse fonctionnelle vont 

par la suite être transcrites dans la liste de contrôle générale. Certes, cette activité est beaucoup 

plus fastidieuse que celle proposée pour le premier niveau du présent guide. Néanmoins, elle 

ofie des résultats beaucoup plus complets. Par ailleurs, il est de l'avis du candidat qu'il pourrait 

être inutile de la réaliser systématiquement a chaque nouveau projet. En effet, à chaque fois que 

l'analyse fonctionnelle sera réalisée, la liste de contrôle pour l'identification des besoins 

fonctionnels liés a l'opération et à l'entretien sera de plus en plus complète. Ainsi, il pourrait 

même s'avérer qu'au fil des années cette activité ne soit plus vraiment nécessaire ou, du moins, se 

réalisera beaucoup plus rapidement. 
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Figure 5.3 Élaboration des fonctions selon l'approche par point de vue successif 

Finalement, le candidat avance que la rédaction d'un cahier des charges fonctionnel pourrait très 

bien remplacer I'élaboration de la liste des exigences. En effet, plutôt que d'utiliser la structure 

de cette dernière (annexe A), la structure du cahier des charges fonctionnel pourrait très bien être 

utiiisée. Ainsi, plutôt que de ?raiter des exigences assorties de spécifications, les concepteurs 

traiteraient des fonctions caractérisées. Néanmoins, dans l'unique but de ne pas surcharger la 

présentation de la solution proposée, le concept de la liste d'exigences assorties de spécifkations 

continuera à être exploité. 



5.3.1.3 Intémation et edoitation des résultats 

Une fois que la liste des exigences (version préliminaire) est établie, l'équipe de conception peut 

débuter la recherche des solutions potentielles. Par la scite, pour effectuer la sélection de la 

solution optimale, l'équipe de projet pourra se servir de la liste des exigences pour déterminer 

laquelle, parmi toutes les solutions identifiées, respecte le mieux l'ensemble des besoins 

fonctionnels listés. 

Par ailleun, avant qu'un concept particulier soit retenu par l'équipe de projet, il poudit s'avérer 

difficile de spécifier certaines exigences. Par exemple, le nombre et l'emplacement des 

dispositifs d'arrêt d'urgence ne sont pas faciles à d é t e d e r  tant et aussi longtemps que le 

concept idéal n'était pas identifie. Une fois la sélection réalisée, l'équipe peut plus facilement 

terminer la spécification des exigences. Aussi, le candidat recommande que ces précisions soient 

apportées à ce moment-ci étant donné que certaines d'entre elles peuvent avoir une influence 

considérable sur l'estimation des coûts. De plus, il est de l'avis du candidat que la somme de 

travail nécessaire pour ahsi compléter la liste des exigences établies est passablement petite et 

que les efforts investis pour cette tache seront très profitables pour le reste du projet, étant donné 

que l'équipe bénéficiera d'un budget plus réaliste et d'une définition de projet plus précise. 



5 -3 -2 Utilisation du mide lors de la conce~tion préliminaire 

Lors de la conception préliminaire et comme indiqué à la figure 5.2, il est prévu que le guide pour 

1' analyse des besoins fonctionnels soit utilisé pour réaliser la rewp des exigences (activité 2.1 ) . 

5.3.2.1 Objectif 

L'objectif à aîteincire pour cette étape est de s'assurer que toutes les exigences liées a I'opération 

et à l'entretien du SPA à concevoir sont bien inscrites dans la liste des exigences de même que 

l e m  spécifications. 

5.3.2.2 Mise en oeuvre 

a) Niveau l 

Le lecteur se souviendra que les objectifs de la première version de la liste des exigences issue de 

la définition de projet étaient de mieux orienter la recherche de solutions potentielles et la 

sélection d'un concept à développer et de prévoir les coûts supplémentaires associés aux 

modifications devant être apportées pour que le concept retenu réponde aux principaux besoins 

fonctionnels ; la liste des exigences n'était donc pas nécessairement complète. Ainsi, avant 

d'entreprendre la revue des exigences, les concepteurs doivent dans un premier temps compléter 

cette liste. Une fois complétée, son contenu entier (exigences et spécifications) devra être révisé. 

Il est alors fortement recommandé que 

l'entretien participent activement à cette 

profit. 

b) Niveau 2 

des opérateurs de même que quelques personnes de 

revue des exigences et mettent ainsi leur expérience à 

Tout comme pour le premier niveau de la solution, la première activité devant être réalisée est de 

compléter la liste des exigences établies. Pour ce faire, une revue systématique de l'analyse 

fonctionnelle réalisée pour les différents points de vue est recommandée. 

Par atlleurs, comme l'indiquaient le tableau 2.1, plusieurs accidents Mennent en mode de 

marche automatique pendant ou suite à des interventions imprévues. L'élaboration des divers 

145 



modes de marche et d'arrêt semble donc poser quelques difficultés aux concepteurs. Pour régler 

ce problème, le candidat recommande fortement que le GEMMA (voir appendice 4) soit utilisé 

lors de l'analyse fonctionnelle pour le point de vue commande. Sa simplicité de mise en oeuvre 

et la qualité des informations qu'il procure justifient cette recommandation. Ainsi, grâce a 

l'étude systématique des divers modes de marche et d'arrêt, le GEMMA permettra d'élaborer des 

fonctions spécialement adaptées aux besoins liés à l'opération et à L'entretien du SPA. D'autre 

part, l'utilisation du GRAFCET est également recommandée lorsque son application est possible 

(commandes séquentielles). Ainsi, des liens entre les diverses fonctions de commande établies 

pourront être mis en relief, ce qui pourrait d'ailleurs faire ressortir des lacunes indiquant que 

certaines fonctions de commande sont absentes. Le GRAFCET pounait donc servir à valider et à 

compléter les fonctions de commande établies. Finalement, la représentation graphique de 

l'ensemble des fonctions de commande pour l'opération et l'entretien du SPA grâce à la méthode 

SADT peut s'avérer intéressante, dans la mesure où les concepteurs en ressentent la nécessité, car 

il est de l'avis du candidat qu'outre la qualité de sa représentation graphique, cette technique peut 

s'avérer coûteuse en terme de temps compte tenu du peu d'informations additionnelles qu'elle 

apporte par rapport à sa complexité de mise en oeuvre. 

Ainsi, grâce à la revue de l'analyse fonctionnelle pour chaque point de vue et l'intégration du 

GEMMA et du GRAFCET, l'ensemble des exigences assorties de l e m  spécifications 

compléteront la liste des exigences. Une fois complétée, la revue des exigences, oii des 

opérateurs et des représentants de l'entretien doivent être présents, est réalisée. 

5.3.2.3 Intégration et exvloitation des résultats 

Une fois que la revue des exigences a été réalisée, l'équipe de projet peut commencer à élaborer 

la solution retenue en vue de déterminer comment l'ensemble des exigences pourront être 

comblées par le funu SPA ; cependant, il n'est pas encore question de conception détaillée. Les 

concepteun doivent plutbt consacrer leurs efforts pour mieux adapter la solution retenue aux 

diverses exigences établies. 



5.4 Guide pour la gestion du risque 

Comme l'indique la figure 5.2, les concepteurs doivent se référer au guide pour la gestion du 

risque lors de la définition du projet et lors de la conception préliminaire. L'objectif principal de 

ce guide de conception est de permettre a l'équipe de procéder à la gestion du risque, c'est-à-dire 

d'identifier les phénomènes dangereux, d'estimer et d'évaluer leur risque en vue d'élaborer les 

solutions qui permettront d'éliminer ou de réduire les risques inacceptables. 

5.4.1 Utilisation du guide lors de la définition de ~roiet 

Il est prévu que ce guide soit utilisé au cours de la définition de projet lors de la sélection de la 

solution optimale (activité 1.4 de la figure 5.2). L'utilisation de ce guide de conception à cette 

étape du PRP poursuit essentiellement deux objectifs : L'élaboration de critères de sélection axés 

sur la sécuité et l'élaboration de solutions pour la réduction du risque pour optimiser l'estimation 

des coûts. 

5.4.1.1 Premier o biecti f 

Une fois que l'équipe de projet a répertorié une série de solutions potentielles, elle doit 

maintenant en sélectionner une qu'elle développera par la suite. Aussi, comme indiqué plus tôt, 

le candidat recommande que cette sélection repose entre autres sur des critères de sécurité. Le 

premier objectif de cette étape est donc de permettre à I'équipe de mieux orienter la sélection de 

la solution optimale en établissant des critères de sélection permettant de considérer la sécurité 

globale des solutions à évaluer. 

5.4.1.2 Mise en oeuvre D o w  I'atteinîe du ~remier objectif 

Pour l'atteinte du premier objectif, l'approche proposée est la même pour le premier et le 

deuxième niveau de la solution. Ainsi, les concepteurs doivent, dans un premier temps, chercher 

à élaborer une seconde liste de contrôle, mas dont l'objet est maintenant l'identification des 

phénomènes dangereux typiquement présents dans les SPA. Pour ce faire, le candidat suggère 

que la liste de contrôle proposée par la nome européenne EN 292 [1991] (présentée dans le 

tableau 2.5) serve de point de départ. Ainsi, en combinant leurs expériences aux diverses 
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catégories de phénomènes dangereux proposées par la norme, les concepteurs, aides ou non des 

opérateurs et du personnel d'entretien, pourront élaborer une première liste de contrôle pour 

l'identification des phén~meùes dangereux. Par la suite, au fil des années, cette liste de contrôle 

pourra se compléter en mettant à profit les expériences acquises et vécues au cours de la 

réalisation fûture de divers projets ; la liste de contrôle pour l'identification des phénomènes 

dangereux est donc rétrospective et évolutive. 

5.4.1.3 Intimation et exploitation des résultats pour le mernier obiectif 

Grâce à la liste de contrôle pour l'identification des phénomènes dangereux, les concepteurs 

pourront établir quelques critères de sélection permettant de choisir parmi les solutions 

potentielles recensées celle qui offre le meilleur niveau global de sécurité. Ces critères de 

sélection devront être inscrits dans la liste des exigences déjà entamées (voir annexe A). 

5.4.1.4 Second obiectif 

Quant à lui, le second objectif poursuivi ici vise à permettre à l'équipe de projet d'élaborer 

sommairement des solutions pour I'élimination ou la réduction des principaux risques en w e  de 

prévoir les coûts associés aux modifications nécessaires pour rendre la solution retenue conforme 

aux exigences de sécurité établies. 

5 41.5 Mise en oeuvre pour 1 'atteinte du second obiectif 

Étant donné qu'un concept a déjà été sélectionné, il est maintenant plus facile pour l'équipe de 

projet d'élaborer des solutions pouvant rendre sécuritaires l'opération et I'entretien du SPA. 

Aussi, pour permettre aux concepteurs de prévoir les coûts associés a ces solutions, deux niveaux 

de solution ont été élaborés. 

a) Niveau 1 

Lors de l'élaboration des critères de sélection, une première identification des phénomènes 

dangereux a été réalisée. Cependant, cette dernière était d'un ordre très générai, car les 

phénomènes dangereux identifiés n'étaient pas spécifiques à un seul équipement. Maintenant 



qu'un concept patticulier doit être étudié, une seconde recherche des phénomènes dangereux doit 

être faite. Ainsi, pour ce premier niveau de la solution, le candidat recommande que l'utilisation 

de la liste de contrôle pour l'idmtification des phénomènes dangereux soit à nouveau utilisée. 

Une fois que les phénomenes dangereux auront été identifiés, les concepteurs devront déterminer 

ceux pour lesquels une solution doit être élaboréeu. Pour ce faire, le candidat recommande qu'un 

des principes suggérés par F. Gauthier [19971 selon lequel les concepteurs doivent concentrer 

dans un premier temps leurs efforts pour élaborer des solutions pour les phénomènes dangereux 

dont la gravité des dommages potentiels e n  élevée (c'est-à-dire pouvant engendrer des blessures 

irréversibles ou des décès) soit appliqué. Ainsi, uniquement pour les phénomènes dangereux 

graves, des solutions devront être élaborées sommairement en vue de réduire leur risque. Pour ce 

faire, le candidat recommande que les techniques de réduction du risque présentées dans l'état des 

connaissances soient suivies. En effet, il est de l'avis du candidat que la somme de travail 

nécessaire pour leur mise en oeuvre est petite et que les solutions élaborées en respectant ce 

principe seront plus efficaces pour l'intégration de la sécurité. La figure 5.4, présentée un peu 

plus loin dans ce mémoire (page 15 l), présente donc la gestion du risque recommandée lors de la 

définition de projet. 

b) Niveau 2 

Pour le second niveau de la solution, en plus de l'utilisation de la liste de contrôle générée 

précédemment pour l'identification des phénomenes dangereux, le candidat recommande que la 

méthode et-if AnolysLî soit utilisée, car, comme indiqué à l'appendice 3, cette méthode est 

facile à mettre en oeuvre et ofne une grande polyvalence d'analyse puisqu'elle permet 

l'identification des quatre types de facteur de risque (humain, organisationnel, technique et 

externe). Ainsi, en peu de temps, les concepteurs, aidés des opérateurs et du personnel 

d'entretien, pourront identifier de nouveaw phénomènes dangereux liés au concept retenu. 

Le candidat tient A rappeler que, bien qu'une solution de rtduction du risque devra ttre Claborée pour chaque phhorntne dangcnux dont le 
Nquc est inacceptable, l'objectif à cc stadeci de la conception est simp1tmcnt de prtvoir le budget nécessaire pour rendre le futur SPA 
sécuritairt ; une étudc cxfiaustive serait donc inutile, &tant dome que I'tquipc de projet n'a aucune garantie que lu fonds seront o m y t s  par la 
direction. 



Par ailleurs, les nouveaux phénomènes dangereux identifiés devront être retranscrits dans la liste 

de contrôle générale de maniére à ce que, au n1 des d e s ,  cette dernière évolue. Ainsi, elle 

devrait finir par être si complète que l'application de la méthode What-ifAnalysis sera inutile, ou 

du moins, elle sera appliquée plus rapidement La figure 5.4 (page suivante) présecte cette étape 

de mise à jour de la liste de contrôle. 

Finalement, une fois que les phénomènes dangereux ont été identifiés, les concepteurs doivent 

élaborer sommairement les solutions pour l'élimination ou la réduction de leur risque. Pour ce 

faire, le candidat émet la même recommandation que celle émise pour le premier niveau, à savoir 

que l'estimation du risque doit se limiter à l'estimation de la gnvité des dommages potentiels. 

La figure 5.4 présente donc la gestion du risque recommandée. 

5.4  1.6 intémation et exploitation des résultats pour le second obiectif 

Une fois que les solutions ont été sommairement élaborées en vue d'éliminer les phénomènes 

dangereux graves, ou du moins de diminuer la gravité de leurs dommages potentiels, les 

concepteurs doivent les transposer en exigences et en spécifications puis les transcrire dans la 

liste des exigences de manière à les considérer lors de l'estimation des coûts. 



Figure 5.4 Gestion du risque recommandée lors de la définition de projet 



5.4.2 Utilisation du mide lors de la conception préliminaire 

Selon la figure 5.2, il est prévu que le guide pour la gestion du risque soit utilisé a nouveau lors 

de la conception préliminaire, pour la revue des exigences. Cependant, avant de procéder à cette 

activité, les concepteurs doivent dans un premier temps compléter cette lise. 

5.4.2.1 Obiecti f 

Le lecteur se souviendra que lors de la définition de projet, la gestion du nsque n'était que 

sommaire, car elle n'avait pour buts que de permettre aux concepteurs de choisir le concept le 

plus sécuritaire et de prévoir les coûts pour régler les principaux problèmes de sécurité. 

L'objectif principal de cette seconde utilisation du guide est donc de compléter la liste des 

exigences pour pouvoir effectuer la revue des exigences. 

54.2.2 Mise en oeuvre 

Pour sa mise en oeuvre, deux niveaux de solution sont proposés. 

a) Niveau 1 

Lors de la définition de projet, les concepteurs, aidés des opérateurs et du personnel d'entretien, 

ont effectué une première identification des phénomènes dangereux. En vue de s'assurer que 

l'ensemble des phénomènes dangereux ont été identifiés, le candidat recommande qu'une 

seconde identification des phénomènes dangereux soit réalisée. Les concepteurs devraient alors 

se servù de la liste de contrôle. 

Une fois que le SPA entier aura été énidié, tous les phénomènes dangereux identifiés doivent être 

soumis au processus d'estimation du nsque. Le candidat recommande alors que l'estimation de 

leur risque s'effectue en utilisant la grille d'estimation qualitative proposée dans le projet de 

norme EN 1050 El9961 et présenté à la figure 2.27, page 59. Cette recommandation est basée sur 

le fait que cette grille est tris simple d'utilisation, qu'elle couvre plusieurs dimensions du nsque 

(probabilité, gravité, possibilité d'évitement et equence d'occurrence) et que les termes utilisés 



sont sans ambiguïtés. Finalement, l'évaluation et la réduction du risque doivent se faire comme 

indiqué à la figure 5.5 (page 1 5 5). 

Au second niveau de la solution, l'identification des phénomènes dangereux devrait, à ce stade-ci 

de la conception, être plus élaborée. Comme établi dans l'état des connaissances, plusieurs 

méthodes d'analyse du risque existent et ont été étudiées dans le cadre de la thèse de F. Gauthier 

[1997]. Ainsi, en se basant sur des critères généraux, comme l'efficacité, la pertinence et la 

profondeur de la méthode, cet auteur a identifié quatorze méthodes d'analyse du risque pouvant 

être utilisées pour la conception d'outils, de machine et de procédés industriels  commun^'^ ; ces 

quatorze méthodes pourraient donc être utilisées pour la conception de SPA destinés à l'industrie 

québécoise des P&P. Néanmoins, le candidat propose de n'en retenir que quelques unes. Le 

tableau suivant présente donc les méthodes d'analyse du risque recommandées pour le second 

niveau de la solution. 

Très simple d'utilisation, elle est d'ailleurs abondamment utilisée dans l'approche, 
sous I'appeIIation listes & contrôle. I 

Critical Incident Technique Elle permet de mettre à profit trés facilement les retours d'expdnence en identifiant 
les phénoménes dangereux qui ont déj8 conduit A un dommage ou a un pmsé 
proche. Aussi, elle permet l'identification des q m  facteurs de risque. 

F d  Tree Anufysis ( R A )  

- -- - - 1 Sajèry Review 1 Les mues de sécurité sont dejà prévues dans l'approche (voir figure 5.2). 1 

Elle permet aux concepteun d'identifier la cause premiére de tous les phénomènes 
dangereux identifiés et facilite ainsi Ia prévention intrinséque. 

Hazard and Operability 
Anabsis (HAZOP) 

Particulikrement intéressante pour l'identification des phénornénes dangereux 
@cifiquement liés 8 l'opération et à l'entretien du SPA, car les activités de travail 
de ces deux groupes de travailleurs pourront Ctre analysées plus en détail. 

Cette méthode, mais particulièrement la version proposée par l'équipe de 
3.R Caûnur [1992J permettant I'anaiyse des SEP, s'avtre intéressante. 1 

Déjh recommandke, cette methode est simple d'application et permet l'identification 
des quatre facteurs de risque. 

'6 Le candidat rappellc quc ces quatorre méthodes sont p ~ c n ~  8 I'appcndice 3. 



Par ailleurs, le candidat rappelle que la liste de contrôle générale pour l'identification des 

phénomènes possède un caractère évolutif, c'est-a-dire qu'elle peut évoluer au fil des années. 

Ainsi, si ses utilisateurs prennent la peine de la maintenir à jour et d'y intégrer les nouveaux 

phénomènes dangereux identifiés notamment a l'aide des mét!odes d'analyse dii risque 

recommandées au tableau 5.1, cette liste de contrôle poumit devenir suffsamrnent complète pour 

ne plus devoir appliquer ces méthodes, ou du moins leur application serait beaucoup plus simple 

et rapide. 

Une fois l'identification des phénomènes dangereux terminée, les concepteurs doivent procéder à 

l'estimation de leur risque. Pour ce faire, le candidat recommande que les risques associés aux 

phénomènes dangereux qui sont en relation avec les commandes du SPA soient estimés selon la 

grille d'estimation du risque par catégorie proposée dans le projet de norme EN 954-1 [1996] 

(figure 2.29, page 64). Le principal avantage qui motive cette recommandation est que ce projet 

de norme propose des solutions techniques bien précises, éprouvées et reconnues comme étant 

efficaces pour la sécurité des fonctions de commande qui permettent de réduire le risque de ces 

phénomènes dangereux. 

Par ailleurs, pour les phénomènes dangereux qui ne sont pas liés aux commandes du SPA, le 

même scénario proposé pour le premier niveau de la solution est conseillé. La figure 5.5 (page 

suivante) schématise ces recommandations. 

5.4.2.3 Intémation et ermloit~tion des résultats 

Dans un premier temps, tous les nouveaux phénomènes dangereux identifiés doivent, comme 

spécifié à maintes reprises, être intégrés à liste de contrôle générale. Ensuite, grâce au processus 

de gestion du risque, plusieurs solutions potentielles ont été élaborées. Ces dernières, 

accompagnées des spécifications les décrivant, doivent alon être transcrites dans la liste des 

exigences. Une fois cette étape terminée, la liste des exigences devrait être complète. La revue 

des exigences peut alors être enfin effectuée, après quoi les concepteun pourront compléter la 

conception préliminaire et entamer la conception détaillée. 
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Figure 5.5 Gestion du risque recommandée lors de la conception préliminaire 



5.5 Guide pour les revues de sécurité 

5 S. 1 Généralités 

Les revues de sécurité consistent à rassembler les personnes ressources nécessaires pour effectuer 

des révisions régulières de la sécurité de la conception au fiil et a mesure de son avancement 

[STEPHANS, RA. et coll., 19931. La conformité aux normes, l'analyse ergonomique, la 

hiérarchie des contrôles, la prédiction des mauvais usages et des erreurs d'opération, la formation 

des opérateurs, les mises en garde, etc. sont parmi les points examinés lors de ces revues 

[GAUTHIER, F., 19971. Par ailleurs, il est recommande que les revues de sécurité soient 

réalisées indépendamment de toutes autres activités de conception, afin d'assurer l'intégrité de 

l'objectif principal de cet exercice : la sécurité du SPA et des processus connexes [ASME' 19841. 

Elles ne sont donc pas conduites dans le cadre des revues de conception traditionnelles. Chacune 

des revues nécessite plusieurs activités préparatoires qui doivent être effectuées avant la ou les 

rencontres. Les résultats des revues de sécurité dépendent donc fortement de la qualité du travail 

préparatoire, de l'expérience du président d'assemblée et de l'expertise des personnes formant 

l'équipe de revue. 

5.5.2 Intémtion des revues de sécurité au document de référence 

Dans sa thèse de doctorat, F. Gauthier (19971 recommande trois revues de sécurité fornielles, soit 

une lors de la conception préliminsùre, une à la fin de la conception détaillée et une dernière suite 

à la préproduction. En se basant sur ces informations, le candidat recommande également que 

trois revues de sécurité soient menées. Ainsi, comme l'indique la figure 5.2, une première revue 

de sécurité est effectuée après la conception préliminaire, une autre après la conception détaillée 

et une dernière lors de la vérification préopérationnelle. Par ailleurs, il est de l'avis du candidat 

que plusieurs revues informelles menées au cours de la conception détaillée permettraient 

d'optimiser l'efficacité de l'approche en terme de temps de la conception détaillée. Étant donné 

que les membres de l'équipe de projet peuvent mieux suivre l'évolution de la conception, ils 

pounaient émettre leur avis au fur et à mesure que les solutions sont développées par les 

concepteurs. La réalisation des revues de sécurité informelles, bien que laissée à la discrétion des 

utilisateurs de ce guide, est recommandée par le candidat. 
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Les objectifs poursuivis par chacune des revues de sécurité conseillées sont maintenant présentés. 

5.5.2.1 Obiectif de la revue de sécurité formelle de la conce~tion ~rélirninaire 

L'objectif poursuivi a ce stacie-ci de la conception est de s'assurer que le concept qui a été 

sélectiome et dont la conception préliminaire est terminée rencontrera avec une très grande 

probabilité l'ensemble des exigences de sécurité spécifiées dans la liste des exigences. Après 

cette revue, les concepteurs détailleront alors les solutions trouvées. 

5.5.2.2 Obiectif des revues de sécurité informelle et formelle de la concevtion détaillée 

Comme mentionné précédemment, le candidat recommande que des revues de sécurité 

informelles soient menées tout au long des activités de la conception détaillée dans le but de 

rendre plus efficace cette étape du projet. Ainsi, grâce a ces revues informelles, l'équipe de projet 

pourra suivre l'évolution du SPA et apporter simultanément leurs recommandations. 

Par ailleurs, plusieurs revues de sécurité informelles peuvent être réalisées tout au long de la 

conception, mais il est a w i  important qu'une revue de sécurité formelle soit menée [ISO 9001, 

19941 [ISO 9004-1, 19941. Ainsi, à la fin de la conception détaillée, une revue de sécurité 

formelle doit être menée dans le but de s'assurer que le SPA conçu répond aux exigences 

prescrites. 11 est de l'avis du candidat que cette revue de sécurité formelle est d'une importance 

capitale étant donné qu'à la suite de cette dernière, le SPA sera construit et installé. Ainsi, toutes 

les erreurs de conception sécuritaire qui n'auront pas été identifiées feront l'objet de 

modifications du SPA en cours d'exploitation, ce qui engendrera des pertes de temps et d'argent 

pour l'entreprise. 

5.5.2.3 Obiectif de la revue de sécurité ~réovérationnelle 

Au cours de la vérification pr6opérationnelie, l'équipe de projet toute entikx doit qualifier le SPA 

installe en se basant entre autres sur l'ensemble des exigences établies. Bien que l'ensemble des 

spécifications de séciinté soient inclues dans la liste des exigences, le candidat recommande 



qu'une d e d r e  revue de sécurité formelle soit réalisée en vue de s'assurer que le SPA conçu, 

fabriqué et installé est conforme à toutes les exigences de sécurité prescrites. 

5.5.2.4 Mise en oeuvre 

Pour la mise en oeuvre des revues de sécurité, un seul niveau de solution est proposé. D'ailleurs, 

la mise en oeuvre des trois revues de sécurité formelles est la même. Pour le lecteur qui ne serait 

pas familier avec les revues de sécurité, l'appendice 7 présente sommairement la manière de les 

réaliser. 

Par ailleurs, pour ce qui est de la réalisation des revues de sécurité idormelies, ces dernières sont 

caractérisées par une approche non structurée. Typiquement, elles ont lieu spontanément, autour 

de la table à dessin ou de l'écran avec un système de DAO où un ou plusieurs membres de 

l'équipe de projet répondent aux questions du ou des concepteurs [MURRAY, A., 19961. 

5.5.2.5 Inténation et exdoitarion des résultats 

À chaque revue de sécurité, il est extrêmement important que les problèmes de conception 

sécuitaire identifiés soient clairement notés. Pa. la suite, les concepteurs doivent tout mettre en 

oeuvre pour élaborer des solutions y remédiant, car tous les phénomènes dangereux non maîtrisés 

devront I'être en cours d'exploitation. 



CONCLUSION 

Synthèse 

Ra~oel des ob-iectifs 

L'objectif principal de cette recherche a été de développer une approche de conception qui sera 

exploitable par les concepteurs de l'industrie québécoise des pâtes et papiers et qui leur permettra 

de rendre plus sécuritaires l'opération et l'entretien des systèmes de production automatisés qui 

sont dotés de technologies programmables. Pour que cet objectif soit atteint, cinq objectifs 

intermédiaires ont été établis : 

adapter I'approche aux pratiques des concepteurs de l'industrie québécoise des P&P ; 

optimiser l'efficacité des activités de conception en terme de temps ; 

intégrer les méthodes d'analyse du risque ; 

augmenter la coopération ; 

permeme aux concepteurs de tirer profits de leurs expériences. 

La solution développée devait donc tenir compte de ces cinq objectifs intermédiaires. 

Aâa~ter l'ap~roche aux pratiaues des conceDteurs de l'industrie québécoise des P&P 

Pour qu'elle ait toutes les chances d'être réellement exploitée, l'approche devait permettre aux 

concepteurs de SPA de I ' i n d h e  québécoise des P&P de l'assimiler d'une manière évolutive. 

Pour tenter d'atteindre cet objectif, un guide de référence a été développé en se basant sur les 

activités de conception habituellement rencontrées dans cette induspie, ces dernières étant 

regroupées dans un processus de réalisation de projet typique (PM), et seulement quelques 

nouvelles activités de conception ont été ajoutées à ce PRP. Aussi, la mise en oeuvre des guides 

de conception référés par l'approche peut se réaliser selon deux niveaux de difficultés, le premier 

niveau n'intégrant que des outils simples et assez répandus. 



le GEMMA, le GRAFCET et la méthode SADT) de même que pour la gestion du risque, comme 

l'utilisation de méthodes d'analyse du risque et des principes pour la réduction du risque. 

Optimiser l'efficacité des activités de conce~ t i~n  en terme de t e m ~ s  

Pour rencontrer cet objectif, la solution proposée mise sut trois points. Le premier est que 

l'élaboration plus approfondie de la conception préliminaire devrait permettre a l'équipe de 

projet, et particulièrement aux concepteurs, de se faire une idée plus précise du SPA à concevoir 

et des principales difficultés qui pourraient émerger dans les étapes subséquentes. Cette phase 

conceptuelle mieux élaborée devrait donc permettre d'importants gains de temps, ce qui est 

d'ailleurs un principe de plus en plus reconnu2'. 

Le second point est que les trois revues de sécurité formelles effectuées au cours du PRP 

devraient permettre d'identifier et de régler les problèmes de sécurité qui auraient échappé aux 

concepteurs. Ainsi, comme les solutions auront été élaborées avant la mise en production du 

SPA, les pertes de production traditionnelles associées aux temps d'arrêts nécessaires pour 

effectuer ces modifications devraient être considérablement diminuées, sans compter le fait que 

l'opération et l'entretien du SPA seront plus sécuritaires. Ahsi, le temps supplémentaire investi 

pour identifier et corriger les problèmes de sécurité avant sa mise en marche devrait être 

largement récupéré en cours d'exploitation. 

Finalement, le manque de documentation des activités de conception résulte parfois en des oublis 

et des dédoublement d'activités. La liste des exigences élaborées lors de la définition de projet et 

complétées lors de la conception préliminaire c o d t u e  un document unique dans lequel toutes 

les exigences à satisfaire sont inscrites. Ainsi, grâce au transfert du savoir et du savoir-faire des 

concepteurs vers l'organisation, ce document dermit permettre des gains de temps appréciables 

pour la conception du SPA. 

2-1 Une des fortes de I'ingénitrit simultanée est sa phase conocptuck @ouvant correspondre entre sutm ici A la conception prtliminairc) qui est 
mieux Claborte. Graçc a dlc, des dductions de m p s  de l'ordre de 25% ont tté amgimh dans des enacpriscs manufachuièrcs du Québec 
WTU, P., 19971. D'auas Cuidcs avancent mtmc d a  gaùis dc temps de I'ordn de 4ü% [BAKER, B. ct coll., 19911. 



Intémer les méthodes d'analyse du risaue 

Comme établi dans la problématique, les concepteurs de l'industrie québécoise des P&P ne 

connaissent pratiquement pas les méthodes d'analyse du risque existantes. Aussi, dans le souci 

de respecter le premier et le second objectifs intermédiaires, l'intégration de seulement quelques 

méthodes d'analyse du risque a été faite pour la mise en oeuvre du guide pour la gestion du risque 

(au second niveau seulement}. Ainsi, sept méthodes d'analyse du risque ont été jugées 

applicables et pertinentes pour la présente recherche. Parmi ces dernières, les listes de contrôle 

(Check List Anolyss) ont et6 abondamment utilisées, notamment en raison de leur facilité de mise 

en oeuvre et de leur efficacité pour la mise à profit des retours d'expériences. 

Augmenter la coo~ération 

Dans l'état des connaissances, une difficulté majeure a été soulevée : un manque évident de 

communication, et donc de coopération, caractérise les pratiques de conception traditionnelles 

dans l'industrie québécoise des P&P. Ainsi, pour tenir compte de cette problématique, 

l'approche développée prévoit la formation d'une équipe de conception multidisciplinaire qui 

suivra et participera aux différentes activités de conception. 

Permettre aux concepteurs de tirer profits de leurs expériences 

Pour tenter de rencontrer cet objectif, l'approche a été développée de telle sorte que les 

expériences vécues puissent être intégrées aux deux listes de contrôle proposées (ceile pour 

l'analyse des besoins fonctionnels et celle pour l'identification des phénomènes dangereux). 

Comme ces dernières sont évolutives, donc appelées à évoluer, les concepteurs pourront les 

mettre à jour en y ajoutant les diverses lgons qu'ils tireront de leurs futurs projets de conception. 



Discussion et nouvelies perspectives de recherche 

Dans l'introduction de ce mémoire, le candidat a identifié les principales difficultés a l'origine de 

ce projet de recherche. La premikre, très générale, est que l'opération et l'enmtien des SPA 

dotés de technologies programmables et destinés à l'industrie québécoise des P&P ne sont pas 

sécuritaires. La principale raison alors invoquée est leur conception déficiente. Aussi, une 

difficulté pour l'analyse des besoins fonctionnels et pour l'identification et la résolution de 

problèmes de sécurité a été soulevée. Bien qu'ils bénéficient souvent d'une expérience 

incontestable en conception, leur manque de connaissances et surtout les contraintes de temps 

auxquels sont soumis les concepteurs de cette industrie peuvent expliquer en partie cette autre 

difficulté. Finalement, un problème important mis en relief dans l'état des comaissances est que 

I'ensemble des activités de conception reposent généralement sur le savoir et le savoir-faire des 

concepteurs : presque aucune procédure systématique et documentée existe dans cette industrie. 

Le document de référence proposé auquel se greffent trois guides de conception a donc été 

développé spécifiquement dans le but de surmonter ces difficultés. Ainsi, grâce a ce dernier, 

l'ensemble des activités de conception réalisées dans l'industrie papetière a été systématisé. 

Cependant, sa validité repose essentiellement sur l'abondante revue littéraire effectuée et sur les 

informations tirées des diverses activités réalisées dans le milieu industriel des pâtes et papiers ; 

la validation de ce document de référence par une application réelle serait donc importante. Par 

contre, comme cette validation représente une somme de travail assez considérable, cette dernière 

pourrait être inscrite dans le cadre d'une autre recherche. 

Aussi, la flexibilité de l'approche offerte par la mise en oeuvre des guides de conception selon 

deux niveaux de difficulté devrait permettre à ces concepteurs d'intégrer de manière évolutive 

cette nouvelle façon de concevoir les SPA. 

Par ailleurs, comme une cause commune d'accidents est la mauvaise adaptation des SPA aux 

besoins réels des utilisateurs, le guide pour l'analyse des besoins fonctionnels devrait permettre 

de mieux prendre en considération les besoins exprimés par les personnes chargées d'opérer et 

d'entretenir les SPA. Par contre, il est important de noter que la qualité des résultats offerts par 



ce guide de conception est intimement liée à l'efficacité des communications de même qu'au 

niveau de coopération entre ces deux groupes de personnes et l'ingénierie. 11 pourrait donc être 

intéressant, au cours d'une recherche future, d'évaluer la possibilité d'intégrer un guide pour 

l'optimisation du travail en équipe qui rendrait plus efficaces les communications. 

De plus, l'élaboration de listes de contrôle pour l'identification des besoins fonctionnels et pour 

l'identification des phénomènes dangereux est une idée intéressante qui permet de mettre à profit 

l'expérience de toute l'équipe de projet de même que les retours d'expérience. Ainsi, ces listes de 

contrôle pourraient évoluer au fil des années grâce aux diverses leçons tirées des projets réalisés, 

mais aussi grâce à l'utilisation d'outils plus systématiques pour l'analyse des besoins fonctionnels 

(comme l'analyse fonctionnelle et le GEMMA) et pour l'identification des phénomènes 

dangereux (comme les méthodes d'anaiyse du risque proposées). Il serait d'ailleurs intéressa 

d'étudier jusqu'à quel point ces listes de contrôle pourraient finir par être assez complètes pour 

devenir suffisantes pour l'analyse des besoins fonctionnels et l'identification des phénomènes 

dangereux. Par contre, une limitation à l'approche est ici soulevée : l'efficacité de ces liste de 

contrôle e n  directement liée à leur mise à jour par les concepteurs. Il pourrait donc être 

intéressant de vérifier comment cette mise à jour pounait être rendue systématique. 

D'auee part, bien que quelques recommandations techniques et technologiques aient été faites 

par le biais de l'intégration du projet de norme EN 954 [1996] au second niveau pour la mise en 

oeuvre du guide pour la gestion du risque, une avenue de recherche possible consisterait 

justement à élaborer des recommmdations Liées a la technologie des SÉP. Néanmoins, il est 

toujours de l'avis du candidat que les meilleures technologies ne pallieront jamais une piètre 

conception. 

Finalement, le candidat tient a rappeler que le guide de référence pour la conception sécuritaire de 

SPA développé au cours de cette recherche relève d'un cadre principalement théorique et qu'il 

bénéficierait a être validé par une application concrète dans l'industrie papetière, ou dans un autre 

secteur industriel, ce qui constitue d'ailleurs une autre avenue de recherche intéressante. 



Annexe A 

Présentation du concept de la liste des exigences 
issues des listes de contrôles 



Dans l'approche proposée, il est prévu que les concepteurs se réfêrent à différents guides de 

conception, dont ceux pour l'analyse des besoins fonctio~els et pour la gestion du risque. Aussi, 

pour simplifier la mise en oeuvre de ces demiers, le candidat propose que des listes de contrôle 

soient élaborées. 

Ainsi, une première liste de contrôle pour l'analyse des besoins fonctionnels doit être créée. 

L'objectif alon poursuivi est de développer une liste de contrôle très générale, où plusieurs 

besoins fonctionnels typiquement précisés dans la majorité des projets de conception seront 

transcrits. Pour ce faire, il est recommandé que, dans un premier temps, l'expérience de plusieurs 

intervenants (ingénieurs, employés d'opération et d'entretien, représentants SST, etc.) soit mise à 

profit. De ceci devrait résulter une première ébauche de la liste de contrôle. Par la suite, cette 

dernière pourra être complétée, soit grâce à l'exploitation d'outils d'aide à l'analyse des besoins 

fonctionnels, comme le GRAFCET, le GEMMA, l'analyse fonctionnelle et son CdCF, etc., soit 

grâce aux retours d'expérience. Ainsi, au fil des années, la liste de contrôle pour l'analyse des 

besoins fonctionnels deviendra de plus en plus complète, à condition bien sûr que les concepteurs 

se donnent la peine de la mettre régulièrement à jour. À titre d'exemple, le tableau AA-1 propose 

un exemple de structure pour l'élaboration de cette liste de contrôle. 

Dans le même ordre d'idée, ce principe est recommandé pour l'élaboration de la liste de contrôle 

pour l'identification des phénomènes dangereux devant être utilisée dans le guide pour la gestion 

du risque. Ainsi, en se basant sur la liste de contrôle proposée par la norme EN 292 [1991] 

(tableau 2.5) de même que sur l'expérience des mêmes intervenants, une première liste de 

phénomènes dangereux typiquement rencontrés sur les SPA de l'industrie papetière doit être 

créée. Cette dernière pourra par la suite évoluée grâce entre autres aux retours d'expérience, mais 

plus particulièrement grâce à l'application des méthodes d'analyse du risque recommandées au 

tableau 5.1. Le tableau AA-2 propose aussi un exemple de structure pour cette liste de con~ôle. 



TABLEAU AA-1 EXEMPLE DE STRUCïüRE POUR LA LISTE DE CONTRÔLE DES BESOINS FONCTfONNELS 

Besoins la à I'opPralion du SPA (les opPIaileurs doivent être consui#&) 
Mise en marche Cochez Commentaires : 

station de commande locale sptcifiez nombre et endroit 
panneau de conunande 

1 

etc. 1 Opkntion normale Cochez Commentaires : 
dispositifs de swveiilance des opérations spécifiez type et endroit 
etc. 

Opération en mode dkradk Cochez Commentaires : 

I 
- 

O dispositifs de détections d'anomalies de production spdcifiez type et endroit 1 
etc. 

Mise ii l'arrêt Cochez Commentaires : 
station de commande locale soécifiez nombre et endroit 

- - 

panneau de commande 
boutons d'arrêt de sécurite 

boutons d'arrêt d'urgence spécifiez nombre et endroit 
dispositifs d'arrêt d'urgence spécifiez type et endroit 
etc. 

Consignation des équipements Cochez Commentaires : 
consignation par des sectio~eurs locaux spécifiez nombre et endroit 
etc. 

Intewention mineure Cochez Commentaires : 
l 

déblocage élaborer procédure 
nettoyage de l'alimentation de la matiére klaborer procédure 
etc. 

Besoins U a f 'enIrdien du SPA (le personnel d'entretien nrPcm@ue, Plecdripe, etc doit être coitsuitd) 

Consignation des kquipements Cochez Commentaires : 
immobilisation des pieces mécaniques spécifiez lesquelles 
purge des énergies (pneumatiques, hydraulique, etc.) spécifiez tesquelles 

I 

etc. 
Interventions mécaniques Cochez Commentaires : 

accès aux pitces mécaniques pour intervention dimension min. pour accès 
Interventions électriques et électroniques Cochez Commentaires : 

etc. 



TABLEAU AA-2 EXEMPLE DE SïRUCïURE POUR LA LISlE DE CONTEZ&€ DES PHÉNoMÈNES DANGEREUX 

PhPnomènés dangereux liPs a l'en&eîien et a i'opitotzon drr SPA (I'op&totion et I'enîretien doivent être consu&&) 

Risque d'écrasement Cocha Solution imaginbe / Risque 

- -  - - -- 

O accès A des pitc&xnécaniques en mouvement 

- 
accès à ta zone tampon pour les bobines de papier 
etc, 

Risque de cisaillement Cochez SoIutioo imaginée Risque 

I 

Risque d'entraînement ou d'emprisonnement Cochez Solution imaginée 1 Risque 

etc. 
Risque de coupure ou de sectionnement Cochez Solution imaginée 

accès aux couteaux rotatifs de la bobineuse 
etc. 

angle enirant non couvert 
etc. 

etc, 

Risque 

Finalement, lorsqu'une équipe sera formée pour réaliser un projet quelconque, elle pourra se 

baser sur ces deux listes de contrôle très générale pour identifier quels sont les besoins 

fonctionnels et les phénomènes dangereux qui sont spécifiques à leur projet et, enfin, établir la 

liste des exigences de ce proje?'. La figure suivante schématise cette procédure. 

CYIIii--i-rr--i-i cd------------..-- 

; Gu* pour l'mafLrc & *: : ~ u i d c ~ o u t  l*ihni@crrtion*' 

Liste des exigences 
sp&ifiqucs au 
projd  en coun 

Expaiaict 
CkcWita EN 292 

* MtthodtJ d'anal yst  
&rissuc 

RCtom d'expérience 
' etc. 

Figure AA-1 Formation de la Liste des exigences 

ULt candida! englobe lesi besoins de fontionnalitt et de sécurité dans le m e  erigcner. 
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Ainsi, grâce à ces listes de contrôle, I'équipe de conception powa établir plus facilement les 

exigences de fonctionnalité et de sécuritd spécifiques au projet en cours. Par la suite, en se basant 

sur ces dernières, l'équipe devra préparer la liste des exigences qui servira à diriger la quari 

totalité des activités de conception, un peu comme un cahier des charges. Le tableau suivant 

propose une structure pour l'élaboration de la iiste des exigences spécifiques à un projet donné. 

TABLEAU AA-2 EXEMPLE DE STRUCIWRE POUR LA LISTE DES EXIGENCES 

- -- 

1 Mise en marche s~éci~eri0n.s : 1 
station de commande locale spkifiez nombre et endroit : 
panneau de commande 

Opération normale - 
dispositif surveillance des opérations spécifiez nombre et endroit : 1 

Mise à l'arrêt 
station de commande locale spécifiez nombre et endroit : 
panneau de commande 

Mise I'arr0t 
station de commande locale &cifiez nombre et endroit : 

-- 

panneau de commande 
boutons d'arrêts d'urgence spkifiez nombre et endroit : 
dispositifs d'arrêt d'urgence spdcifiez type et endroit : 

Intervention mineure 
nettoyage de t'aliment. de la matiére elaborer procédure : 

Besoins liés a l'entretien du SPA (le personnel d'entretien doit &e consulil et doit approuver ces besoins) 
Consignation des équipements Spdc~~urrtZons : 

immobilisation des pieces mécaoiques spdcifiez nombre et endroit : 
etc. 

Phhomènes dangeteux liPs a l'enrreîîèn e! a I'opérafion dk SPA (J'opdration e! L'enaeiien doivent être consuIr&) 
Risque d'écrasement Solu tioa 1 Risaue 

O angle entrant non couvert 
accès A des piéces mécaniques en mouvement 
etc. 



Annexe B 

Liste des acronymes 



ADEPA 
AdF 
AISS 
AMDE ( F m )  

API 
CCM 
CdCF 
CRAM 
DAO 
WEPES 
EPROM 
E/S 
GEMMA 
GRAFCET 
GRlS 
HAZOP 
HSE 
MRS 
IRSST 
ITI 
LURPA 
OMP 
PC 
P&P 
SEP 
PO 
PROM 
PRP 
RAM 
ROM 
SADT 
SA-RT 
SCD 
SI 
SOR 
SPA 
SST 
UCT 
U P S  
UVPROM 

Agence nationale pour le ddveloppement de la production automatisée 
Arbre des fautes, de l'anglais Fault Tree A&sis (FTA) 
Association internationale de secunté sociale 
Analyse des modes de ddfaillances et de leurs effets, de l'anglais Failure Modes and E'ecrs 
Analysis (FUEA) 
Analyse des modes de d4fsrillances, de leurs effets et de lcur criticité, de l'anglais Fciilwe Modes, 
Efleccls and Criticaiity Anaiysis (FMECA) 
Automate programmable industriel 
Centre de commande des moteurs 
Cahier des charges fonctionnel 
Caisse regionale d'assurance maladie 
Dessin assisté par ordinateur 
Électrique&lecaonique/E1ectronique programmable 
Erarcrble Programmable Red  Only Memoiy 
Entrées / Sorties (modules E/S, dispositifs US, etc.) 
Guide d'étude des modes de marche et d'aret 
Graphe de commande-étapeaansition 
Groupe de recherche en ingénierie sirnultante 
HAZard OPerability A nalysis 
He& and Sqfeiy Executive 
Institut nationale de recherche et de sécurité 
Institut de recherche en santé et sécurité du travail du Québec 
Industrial Technology Instiiute 
Laboratoire universitaire de recherche en production automatisée 
Outil, machine, procédd 
Partie cornmande 
Pâtes et papiers (indusîries des P&P) 
Système électronique programmable, de l'anglais Propmrnab~e elecnonic system (ES' 
Partie opdrative 
Programmable Red Only Memory 
Processus de réalisation d'un produit ou d'un procédé 
Random Access Memoty 
R e d  On& Memoty 
Simctwed Anaiysis and Design Technique 
Sn~chved Anafysis in Real The 
Systhe  de contrôle distribue 
Systeme d'information 
Systhme d'ordinateurs répartis 
Système de production automatisé 
Santé et sécuritd du travaii 
Unite centrale de traitement 
Unintmptible Power Suppiy 
Ultra Violet Programmable Read Only Memory 



Appendice 1 

Schéma global de la technologie papetière 
[mQ, 19971 



Appendice 2 

Méthodes d'analyse du risque répertoriées dans le cadre 
de la thèse de doctorat de F. Gauthier [1997] 

(extrait de sa thèse) 



Action &ror Analysis 

Accident Analvsis 

Barrier Ana fysk 

, Bent P h  AiiolysY (5PA) 
Cable Failwe Matrix (CFM) 

Check Lat AnulysU Analyse par liste-guide 

Chemical Procesz Quantitative Risk 
Analysis 

Commun C w e  Analysis 

11 Cornparison- To-Criteria (CT) 1 Cornpliance Assessrnent 1 

Connol Rnting Code (CRC) Merhod 

Critical Incident Technique Reported Signrficant Obsentationr; 
Umrsual Opemting repris 

Criticality Analysis Criticality Assessment; Nuciear Criticulity Analyse de la "critici W, 
( Anilysk 1 Estimation du risque 

Critical Path Andysis 1 1 
C~ogenic  System Safety A ~ i y s i s  

Damage Mode and Effects A M ~ ~ s ~ s  

Digraph Utilùatbn CVirhin System S4fip 

Double Failure Matrix 

Elecrromagnetic Compatibility Analysis 
and Testing 

Energy Analysis Flow Anaiysis Anaiysc énergétique 

- Energy Trace and Barrier Anabsis 
1 Energy T m  Checklist Eneqetic A ~ l y s i s  

Emirotunental Risk Anolysis Emironmenrol Engineering Amlys& 

Evenr and Caural Factor 

&vent Tree Analysis Arbre des dvënements 

fitemal f vents Analysis  vatt tu al Phenornena H e a d  4Uitigation 
I 

Facilities System &$ty Rnulysis 1 Pmcus 5àrety Munagement Report 1 

Failure Modes And Effects A ~ l y s i s  Damage M d  and E B t s  Aruaiysis; Analyse des modes de 
f'FME/I) Sofhure Failure Modes ond Eficrs ddfaillancc et de leurs effets 

AnalysLt; Faiiure Mnies, EJecu, and (AMDE) 
Critica lity Analysir (FMECA); Fauit 
Hazard Amtysir 

I 1 

FaiIwe ,Modes; E'ects; and Criticolity 1 1 Analyse des modes de 
Analysis (FMECI) déf&llancc, de leun effets et de 

Ia "criticité" (AMDEC) 
F d t  Isolation Methodology HalfStep Search; Sequential 

RemovaUReplacement; Miss rep facement; 

II 1 Lamû& S e d ;  Po& of Maximal Signal 1 
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- 
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Petri Net Analysis 
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Analysil... 
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Production System Hmard Analysis 

Protosrpe Developmenr Modeling; Simulorion Modeling 

Relative Ranking Dow ond Mord Hazord Index 

Analyse pdliminain des 
dangers 

I So/ety Audit; Pmcess Review; Lors Rcwe de sCcuriié 
Prevention Review: ~rocess h i e w  I 



Scenario Analysis 1 Bmùrrtonning 1 1 
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r 

So-e Failwe Modes and Eflecu Sofhwnfd t  Huzard Analysis; Sofhvare 
Analysis (SFMEA) Hmcrrdour Effects AnaMis 
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I 1 
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Structural Safew Analpis Smu:wal Assessrnent 

System Hazard Anabis (SM) 1 1 1 
-- 

Sysremic Inspection 

sysfetnazic Oc~pationaf Safis, A ~ i y s i s  

Tark Anafysis Analyse de la tâche 
Tecfuriqae for Hwnan Error Predicrion 

& ~ L O S ~  Analysit mLA) L 

Uncettainry Analysir 

Walk- Through Tmk AnalysU 

What-//Analysis What fl/CheckIist Amlysis 

m a t  ~/CheckIist Analysis 
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Appendice 3 

Description sommaire des quatorze méthodes d'analyse du risque 
retenues pour l'approche développée par F. Gauthier [1997] 

(extrait de sa thèse) 



Action Error Analys& 

Objectif de 
19anaiyse: 

Objet de 
l'analyse: 

Description de 
la méthode: 

Limitations de 
la méthode: 

Utilisation 
dans le PRP: 

Références: 

Identifier les risques résultant des déviations potentielles dans les actions 
humaines dans les contextes d'opéntion, de maintenance, de contrôle, de 
supe~sion ,  etc.. 

La description détaillée des diverses tâches (actions) effectuées par 
l'utilisateur, incl1.t les situations inhabituelles. 

Cette méthode d'identification des risques débute par l'identification des 
possibilités de déviations dans les actions humaines. Pour ce faire, elle utilise 
une courte liste-guide définissant les différents types de déviations possibles: 

Action requise non accomplie ou partiellement accomplie; 

Action non requise accomplie; 

Action requise répétée; 

Action requise substituée par une autre; 

Action requise accomplie avec délai; 

Action requise accomplie hors séquence. 

Les analystes procèdent donc systématiquement en appliquant la liste-guide à 
chacune des actions effectuées par le ou les utilisateurs. Lonqu'une déviation 
possible (vraisemblable) est identifiée, l'analyse se poursuit dans un mode 
inductif pour l'identification des effets potentiels et des risques engendrés par 
cette déviation. 

Les facteurs de &pe techniques, organisationnels et externes ne sont 
généralement que très peu couverts par cette méthode. Elle permet d'identifier 
principalement les facteurs de risque humains. Toutefois, les causes de ces 
facteurs de risque, c'est-à-dire les causes des déviations dans les actions 
humaines (ou comment l'humain traite l'information), ne sont 
qu'exceptiomeliement identifiées. De plus, la méthode ne permet pas 
d'identifier les risques engendrés par une combinaison de déviations dans les 
actions humaines. 

La méthode peut être utilisée dans toutes les phases du PRP. Il est toutefois 
nécessaire que lYOMP soit suffisamment défini pour que les analystes soient en 
mesure d'établir la liste des diverses tâches (actions) effectuées par 
l'utilisateur. Son efficacité d'utilisation dans les premières phases du PRP 
peut donc être limitée. 

m L E Y y  S-P., MAUND, JeK., 19861, [RYAN, J-P. 19861, [SUOKAS, J.9 
19881, POOLA, A., 19921, [REUNANEN, M., 1993a], [HARMS- 
RINGDAHL9 L*, 1 9931, PEVESON, N.G., 19951, [AMERICAN INSTITUTE 
OF CHEMICAL ENGINEERS, 19921. 



Check List Andysis 

Objectif de 
l'analyse: 

Objets de 
l'analyse: 

Description de 
la méthode: 

Limitations de 
Ia méthode: 

Utilisation 
dans le PRP: 

Références: 

Faciliter l'identification de facteurs de nsque en utilisant des listes préparées. 
Ces listes peuvent indiquer les bonnes pratiques à respecter, les situations a 
éviter, les mes de déviations possibles, les éléments de la conception a 
considérer, etc.. 

Cette méthode peut être utilisée pour faciliter l'identification de facteurs de 
risque dans plusieurs contextes: analyse de la structure fonctionnelle, analyse 
de la conception prélllninairr ou détaillée, analyse de la tâche ou des 
procédures, etc.. 

Les listes-guide sont depuis toujours utilisées en conception, que ce soit pour 
l'aspect SST, ou pour tout autre aspect du produit. Elles peuvent être 
applicables à une classe générale de problèmes ou à un problème spécifique à 
un produit particulier. Utilisée comme outil de conception, cette méthode 
peut être adaptée à l'identification des facteurs de risque présents dans une 
conception. L'application de cette méthode informative consiste à contrôler 
chacun des points de la liste sur le sujet analysé. Elle est généralement 
utilisée conjointement avec d'autres méthodes d'analyse des risques. Dans ce 
cas, la liste-guide utilisée correspond à l'optique particulière de la méthode 
utilisée conjointement. 

Le danger d'utilisation de cette méthode pour l'identification des risques est 
que les concepteurs ne s'en remettent uniquement à celle-ci pour assurer la 
sécurité de L'OMP. Par ailleurs, malgré une apparente simplicité, la 
préparation d'une bonne liste-guide requiert du temps, du sérieux et de 
l'expérience. L'efficacité de l'analyse dépend donc souvent de l'expertise de 
ceux qui ont préparé la liste. De plus, la majorité des listes-guide sont 
orientées vers l'identification de facteurs de nsque techniques. 

Considérant que l'objet de l'analyse est aussi varié que les listes-guide elles- 
mêmes, cette méthode peut être utilisée dans toutes les phases du PRP. 

POLB, J., ROSS, S.S., 19801, [ROBERTS, R.H., 19891, [STEPHANS, RA., 
TALSO, W.W., 19931, [LEVESON, N.G., 19951 [AMERICAN M S T I m  
OF CHEMICAL ENGINEERS, 19921. 



Criticai Incident Technique 

Objectif de 
l'analyse: 

Objet dr 
l'analyse: 

Description de 
la méthode: 

Limitations de 
la méthode: 

Utilisation 
dans le PRP: 

Références: 

Répertorier les risques et les situations dangereuses vécus ou connus des 
perscnnes dans i'entourage de I'OMP. 

L'historique d'utilisation de I'OMP par le biais de l'expérience des 
utilisateurs et des informations écrites disponibles (rapports, littérature, 
banques de données, etc..). 

Cette méthode consiste d'une part a interroger (directement ou par 
questionnaire) les utilisateurs d'expérience de 1 ' OMP à concevoir (ou d'un 
produit similaire), et, d'autre part, à anaiyser les uiformations écrites 
disponibles (rapports, littérature, banques de données, etc..) pour répertorier 
les nsques et.ou les situations dangereuses vécus dans le passé. Moyemant 
une certaine préparation, cette méthode est simple, rapide et efficace. Les 
informations recueillies concernent les emurs communes, les risques perçus, 
les incidents ("passer-proche'' ou quasi-accidents) et leurs fréquences, ainsi 
les solutions apportées ou proposées pour éviter ces événements. Parfois, ces 
informations peuvent servir à estimer la "criticité" des nsques identifiés. 

Cette méthode ne peut être appliquée qu'à un OMP qui dispose d'un 
historique d'opération suffisant. Elle est également limitée par l'étendue des 
informations concernant les situations dangereuses observées. Aussi, les 
utilisateun de la méthode doivent prendre en considération la tendance 
naturelle des personnes à déformer les faits. 

La méthode étant une méthode rétrospective d'identification des risques et de 
leurs causes, elle doit normalement être utilisée dans la phase de pré-étude du 
PRP. 

[STEPHANS, R.A., TALSO, W.W., 19931, [GALLAGHER, V.A., 19911, 
W S ,  H., WEEGELS, M.F., 19901. 



Objectif de 
1' analyse: 

Objet de 
1' analyse: 

Description de 
la méthode: 

Limitations de 
la méthode: 

Utilisation 
dans le PRP: 

Références: 

Estimer la "criticité" des différents risques identifies. La "criticité" aide les 
concepteurs à choisir les actions correctives nécessaires et leurs priorités et à 
établir clairement la frontière entre le risque acceptable et celui qui ne l'est 
Pas- 
Une série de différents scénarios de risque. Un scénario de risque est la 
conjonction du risque et d'une de ses chaînes de causalité. 

Cette arialyse consiste à estimer, à partir des meilleures informations 
disponibles, la LC~riticité" de différents scénarios de risque. La "criticité" est le 
résultat de la combinaison de l'estimation de la gravité des conséquences et de 
l'estimation de la probabilité d'occurrence des dommages. L'estimation peut 
être qualitative ou quantitative. Certaines normes identifient des lignes 
directrices pour la définition de la "criticité" d'un risque en fonction de sa 
probabilité d'occurrence et de la gravité des conséquences. Souvent, ces 
lignes directrices doivent être adaptées pour correspondre aux caractéristiques 
de chaque cas particulier. 11 appartient également aux utilisateurs de ces 
normes de choisir les mesures de sécurité adéquates en fonction de leurs 
évaluations de la "criticité". 

Cette méthode démarre à partir des risques et de leurs causes identifiés par 
d'autres méthodes. De plus, l'estimation étant le plus souvent basée sur des 
informations qualitatives, les résultats de l'application de cette méthode 
doivent être pris comme des lignes directrices et non comme des absolus. 

Cette méthode est communément utilisée pour l'estimation de la *criticitém 
des risques dans toutes les phases du PRP. 

[STEPHANS, RA., TALSO, W.W., 19931, [NF X60-5101, WL-Sm- 
1629A], [PrEN 1050,1995]. 



Objectif de 
l'analyse: 

Objet de 
l'analyse: 

Description de 
la méthode: 

Limitations de 
la méthode: 

Utilisation 
dans le PRP: 

Références: 

Identifier les risques résultant de la présence ou de la libération de toutes les 
fonnes d'énergie présentes dans un OMP. 

La définition de I'OMP ou d'un de ses composants, incluant des informations 
sur les éléments (a un niveau fonctionnel, conceptuel ou tangible) qui 
contiennent, utiiisent, ou transportent de l'énergie sous toutes ses formes. Des 
ùaformations sur les risques occasiomés par certaines formes d'énergie 
peuvent également être nécessaires. 

Cette méthode se base sur l'hypothèse que si l'énergie contenue dans un 
système est connue et contrôlée, cette énergie ne pourra être une source de 
danger. Ainsi, l'analyste doit d'abord rechercher les différentes sources 
d'énergie présentes dans un OMP et les possibilités de libération de cette 
énergie. Puis, dans un mode d'analyse inductif, il doit identifier les risques 
associés à la présence ou à la libération de cette énergie. Cette méthode, 
quoique incomplète, présente tout de même l'avantage de montrer ltOMP sous 
un angle différent. La perception immatérielle de I'OMP qui s'offre au 
concepteur lui permet d'identifier des risques qui sont souvent bien cachés. 

La méthode est applicable a tous les OMP qui contiennent, utilisent, ou 
transportent de l'énergie sous toutes ses formes. L'identification des sources 
d'énergie et l'évaluation de l'efficacité des moyens mis en place pour les 
contenir ne posent généralement pas de problèmes. Toutefois, l'analyse peut 
devenir complexe si le système de contrôle de I'OMP joue un rôle important 
dans la maîtrise de l'énergie. Par ailleurs, la méthode ne permet d'identifier 
que dans une faible mesure les risques engendrés par une combinaison de 
différentes sources d'énergie. 

La littérature ne fait aucune allusion à des limitations en ce qui concerne 
l'application de cette méthode dans le PRP. Toutefois, il apparait évident que 
I'efficacité de la méthode est à son meilleur lorsque la conception est juste 
assez définie pour permettre l'identification des principales foxmes d'énergie 
qui s'y trouvent, sans toutefois que le niveau de détail complique l'analyse. 
L'approche devrait donc être employée préférablement dans les phases 
conceptuelles du PRP, soit les phases PRP 1 et 2. 

[STEPHANS, RA., TALSO, W.W., 19931, [RAHUA, D.G., 19911, 
[GALLAGHER, V.A., 19881, [HLMTER, T.A., 19921, [HARMS- 
RXNGDAHL, L., 19871, [HARMS-RINGDAHL, L., 19931. 



Objectif de 
l'analyse: 

Objet de 
1' analyse: 

Description de 
la méthode: 

Limitations de 
la méthode: 

Utilisation 
dans le PRP: 

Référence: 

Identifier les risques pouvant être occasionnés par des événements extérieurs 
à I'OMP. 

La définition de I'OMP (conceptuel ou tangible) et de son environnement. 

La première étape de l'application de cette méthode consiste à identifier les 
événements qui peuvent se produire dans l'environnement de I'OMP 
(phénomènes naturels, incendie, défaillance d'un OMP connexe, sabotage, 
etc..). L'analyse de poursuit ensuite dans un mode inductif pour identifier les 
effets potentiels de ces Mnements sur I'OMP, et finalement les risques qu'ils 
peuvent engendrer. Les effets directs et indirects des événements externes 
doivent être considérés dans cette partie de l'analyse. 

La méthode ne permet d'identifier que les facteurs de risque externes et leurs 
conséquences. De plus. elle ne permet d'identifier que dans une faible mesure 
les risques engendrés par une combinaison d'événements externes. 

Théoriquement, cette méthode peut être utilisée dans toutes les phases du 
PRP. Toutefois, la littérature indique que son efficacité est à son meilleur 
lorsque la conception est bien définie. L'approche devrait donc être employée 
préférablement à partir de la phase PRP 2. 

[STEPHANS, R.A., TALSO, W.W., 19931. 



Failure Modes And Effects Anaiysh (FlMEA) 

Objectif de 
l'analyse: 

Objet de 
1' anaiyse: 

Description de 
la méthode: 

Limitations de 
la méthode: 

Uttlisation 
dans le PRP: 

Références: 

Identifier les nsques résultant des défaillances potentielles des composantes 
de 1'OMP. 

La définition de 1'OMP et de ses éléments, incluant leurs divers modes de 
défaillances. 

L'analyse débute avec chacun des éléments du système, dont on étudie les 
possibilités de défaillances en fonction de tous les modes opérationnels. Elle 
se poursuit ensuite dans un mode inductif pour l'identification des effets 
potentiels de ces défaillances et des risques engendrés. Cette méthode est 
souvent utilisée conjointement avec la méthode Criticality AnalysLr, fomiant 
le FMECA. 

Le FMEA est une méthode de base, utilisée pour les analyses grossières, et 
doit être complétée par d'autres méthodes, notamment pour l'étude des 
défaillances multiples et des effets séquentiels. Cette méthode est néanmoins 
très exigeante en terme de temps et demande une certaine expérience pratique 
de la part de ses utilisatem. Pa. conséquent, elle n'est que rarement utilisée 
sur des systèmes entiers, mais plutôt sur des sous-systèmes ou des 
composantes critiques. Par ailleurs, la méthode permet d'identifier presque 
exclusivement les facteun de risque techniques reliés aux défaillances des 
composantes. Les facteurs de risque humains, organisationnels et externes ne 
sont pas couverts par cette méthode. 

La littérature précise généralement que cette méthode est à son meilleur dans 
la phase de conception detaiilée de 170MP (PRP 3). Toutefois, certains 
auteurs soutiennent qu'elle peut être tout aussi efficace lorsque appliquée à la 
mcture fonctionnelle de I'OMP en phase PRP 1, moyennant une certaine 
adaptation de son approche en vue de l'analyse de fonctions au lieu de 
composantes. 

[STEPHANS, RA., TALSO, W.W., 19931, [KOLB, J. ROSS, S.S., 19801, 
[ROBERTS, N.H., et al., 198 11, [TOOLA, A., l992], X60-5 1 O], w- 
STD-1629A1, W E B S K Y ,  M., 19891, [AMERICAN INSTITUTE OF 
CHEMICAL ENGMEERS, 19921, WLJNANEN, M., 1993a], W S -  
RINGDAHL, L., 19931, [LEVESON, N.G., 19951. 



Fou& Tree Anaiysis F A )  

Objectifh de 
l'analyse: 

Objet de 
l'analyse: 

Description de 
la méthode: 

Limitations de 
la méthode: 

Utilisation 
dans ie Pm: 

Références: 

Identifier les causes et développer les diverses chaines de causalité d'un 
risque ou d'un facteur de risque (l'événement sommet). Dans certains cas, la 
méthode peut aussi servir à estimer quantitativement la probabilité 
d'occurrence de l'éviinernent sommet. 

Un événement sommet quelconque, généralement un risque ou un facteur de 
risque de nature technique. Des facteurs de risque humains ou externes 
peuvent également faire l'objet de l'analyse. 

Cetîe méthode est une reprdsentation graphique des multiples causes d'un 
événement. Elle permet de visualiser les relations entre les défaillances 
d'équipements, les erreurs humaines et les facteurs environnementaux qui 
peuvent conduire à des accidents. Les résultats qu'elle produit sont 
généralement qualitatifs, mais peuvent facilement être quantifiés si des 
données statistiques sont introduites dans le modèle. Dans la construction d'un 
arbre des fautes, on place l'effet indésirable que l'on souhaite étudier 
(l'événement sommet) en haut de l'arbre et on examine, dans un mode 
déductif, les événements (les fautes et les défaillances) qui peuvent 
l'engendrer. Les différentes relations entre les événements, fautes et 
défaillances sont exprimées par des symboles qui sont des opérateun logiques 
d'algèbre booléenne. La méthode peut également être utilisée dans un mode 
rétrospectif pour la reconstitution détaillée d'événements passés. 

La construction de ces arbres peut être un exercice très coûteux en terme de 
temps, et doit être justifiée par l'importance de l'événement sommet choisi. 
Par conséquent, la méthode n'est généralement appliquée qu'à des risques ou 
des facteurs de risque très critiques. 

Compte tenu de la diversité des événements sommets qui peuvent être 
analysés, cette méthode peut être utilisée dans toutes les phases du PRP. 
Toutefois, lorsque I'aaalyse porte spécifiquement sur des aspects très 
techniques de fautes d'équipements (par exemple, la recherche des causes du 
démarrage intempestif d'un équipement automatisé), la méthode est plus 
efficace dans les phases PRP 3 et 4. 

[STEPHANS, R.A., TALSO, W.W., 19931, WVIANIAN H.R.? et ai., 
19901, BOBERTS N.H., et ai., 19811, V S S E N  AH., et al., 19861, 
POOLA, A., 19921, [REUNANEN, M., 1993a1, [HAIuI.iS-RINGDAEEy L., 
19931, [LEVESON, N.G., 19951 [AMERICAN INSTITUTE OF CHEMICAL 



Objectif de 
l'analyse: 

Objet de 
l'analyse: 

Description de 
loi méthode: 

Limitations de 
la méthode: 

Utilisation 
dans le PRP: 

Références: 

L'objectif poursuivi par l'utilisation de cette méthode est d'identifier les 
risques qui apparaissent lors d'une déviation des conditions normales de 
fonctionnement de 1'OMP. 

La définition de I'OMP ou d'lm de ses composants (structure fonctionnelle 
et/ou dessins techniques, schémas de contrôle), ses conditions de 
fonctionnement, des informations sur les matériaux et produits transformés et, 
dans une certaine mesure, les procédures d'utilisation. 

Cette méthode d'identification des risques débute par l'identification des 
possibilités de déviations dans le fonctiomement de 1'OMP ou les actions 
humaines. Pour ce faire, elle utilise une série de mots clés défissant les 
différents types de déviations possibles: 

Pas, non, aucun; 
Plus; 
Moins; 
Aussi, pendant que; 
Partiellement; 
Inversé; 
Au lieu de. 

La méthode favorise donc la recherche systématique et créative des 
déviations. Lorsqu'une déviation possible (vraisemblable) est identifiée, 
l'analyse se poursuit dans un mode inductif pour l'identification des effets 
potentiels et des risques engendrés par cette déviation. Finaiement, la 
méthode se termine dans un mode déductif par l'identification sommaire des 
causes potentielles des déviations critiques identifiées. 

Des études ont démontré que cette méthode était une des plus performantes en 
terme de la quantité de facteurs de risque identifiés. On note cependant 
certaines lacunes au niveau de l'identification des facteurs de risque externes 
et organisationnels. De plus, eiie ne permet d'identifier que dans une faible 
mesure les risques engendrés par une combinaison de facteurs de risque. 

La littérature ne fait aucune allusion à des limitations en ce qui concerne 
l'application de cette méthode dans le PRP. Toutefois, certains auteurs 
recommandent qu'elle soit appliquée tôt dans le PRP, de façon à ne pas 
limiter les possibilités de maîtriser les risques identifiés. 

[STEPHANS, RA., TALSO, W . . ,  19931, [TOOLA, A., 19921, 
FUNANEN,  M., 1993a1, [HARMS-RINGDAHL, L., 19931, [LEVESON, 
N.G., 19951 [AMERICAN INSTITUE OF CHEMICAL ENGINEERS, 
1 9921. 



Procedure Analysis 

Objectif de 
I'anaiyse: 

Objet de 
I'anaiyse: 

Description de 
la méthode: 

Limitations de 
la méthode: 

Utilisation 
dans le PRP: 

Références: 

Identifier les risques inhérents à la définition des procédures d'utilisation de 
I'OMP. 

Les procédures d'utilisation écrites @riliminai,res ou finales) de I'OMP, pour 
toutes les phases de son cycle de vie (essais, transport, installation, 
mainteme,  opération, etc..). 

Cette méthode consiste en une revue étape par étape des procédures 
d'utilisation de I'OMP afin d'identifier les risques auxquels peuvent être 
exposts les utilisateurs. Cette analyse inductive permet également d'identifier 
les effets potentiels du nomrespect des procédures établies. 

La méthode permet d'identifier prioritairement les facteurs de risques 
organisationnels tels que des défauts au niveau de: 

L'organisation du travail; 

Des communications; 

De la gestion de l'information; 

De la formation; 

De l'ailocation des ressources; 

Etc.. 

11 n'est toutefois pas exclu que certains facteurs de risque humains soient 
identifiés par la méthode. Ainsi, dans certains cas les résultats obtenus 
peuvent recouper ceux obtenus par la méthode Action Error Analysis. Cette 
dernière est néanmoins plus détaillée et permet une identification plus 
complète des facteurs de risque humains. 

Compte tenu des informations nécessaires à l'application de cette méthode 
(procédures d'utilisation écrites), ceiie-ci est difficilement applicable avant la 
phase PRP 3. 

[STEPHANS, RA., TALSO, W.W., 19931, KEVESON, N.G., 19951, 
[HAMMER, W., 19721. 



Production Sjsfem H w d  Anaiysis 

Objectifk de 
I'analyse: 

Objet de 
l'analyse: 

Description de 
la méthode: 

Limitations de 
la méthode: 

Utilisation 
dans le PRP: 

Références: 

Rechercher les défauts et/ou les murs potentiels dans la fabrication de 
I'OMP qui pourraient être à la source de risque identifiés préalablement. 

Les procédures et procédés de fabrication et d'assemblage, les moyens de 
contrôle de la qualité, les procédures de tests, etc.. 

Cette méthode prospective déductive démam à partir de facteurs de risque 
techniques identifies préalablement par d'autres méthodes. Pour ces facteurs 
de risque, l'analyste tente d'identifier leurs causes potentielles qui pourraient 
être introduites au moment de la fabrication de l'assemblage de 170MP. 

En raison des analyses très pointues qu'elle propose, cette méthode ne peut 
servir à identifier les causes potentielles que d'un &ès petit nombre de facteurs 
de risque. 

Compte tenu des informations nécessaires à l'application de cette méthode 
(les procédures et procédés de fabrication et d'assemblage, les moyens de 
contrôle de la qualité, les procédures de tests, etc..), celle-ci ne peut être 
appliquée que durant les phases PRP 3 et 4, la dernière o m t  généralement 
une efficacité maximale, 

[STEPHANS, R.A., TALSO, W.W., 19931. 



Objectifs de 
l'anaiyse: 

Objet de 
l'anaiy se: 

Description de 
la méthode: 

Limitations de 
la méthode: 

Utilisation 
dans le PRP: 

Références: 

Identifier les nsques et leurs c a w s  au fur et à mesure de l'avancement de la 
coiiception d'un OMP. 

La définition de l'O?@ scion le niveau d'avancement de la conception ainsi 
que les résultats des analyses de risques réaiisees au préalable. 

Cette méthode consiste à rassembler les personnes-ressources nécessaires 
pour effectuer des révisions réguiières de la sécurité de la conception au fur et 
à mesure de son avancement. La conformité aux nomes, l'analyse 
ergonomique, la hiérarchie des contrôles, la prédiction des mauvais usages et 
des erreurs d'opération, les risques résiduels, la formation des opérateurs, les 
mises en garde, etc.. sont parmi les points examinés lors de ces revues. Plus 
de détails conceniant la planification et la réalisation des revues de sécurité 
formelles en conception sont présentés à l'appendice 5. 

Les revues de sécurité doivent être réaiisées indépendamment de toute autre 
activité de conception a h  d'assurer l'intégrité de l'objectif principal de cet 
exercice: la sécurité. De plus, chacune des étapes ou revues nécessite 
plusieurs activités préparatoires qui doivent être effectuées avant la ou les 
rencontres. Les résultats des revues de sécurité dépendent donc fortement de 
la qualité du travail préparatoire, de l'expérience du président d'assemblée et 
de l'expertise des personnes formant l'équipe de revue. 

On retrouve, règle générale, trois revues de sécurité formelles: la rewe 
préliminaire (PRP l), la revue de la conception détaillée et du prototype (PRP 
3) et la rewe de certification nnale (PRP 4) (voir la section 6.3). En plus de 
ces revues formelles, plusieurs revues informelles peuvent être utilisées 
comme méthode d'analyse des risques (en mode inductif et deductlf) dans le 
PRP. 

[ASME, 19841, [FLORES, A., 19831, [KOLB, Je, ROSS, S.S., 19801, 
[GALLAGHER, V.A., 19911, [STEPHANS, R.A., TALSO, W.W., 19931 
M R ,  T.A., 19921, [AMERICAN INSTITUTE OF CHEMICAL 
ENGmEERS' 19921. 



Objectifs de 
1' anaiyse: 

Objet de 
l'analyse: 

Description de 
la méthode: 

Limitations de 
la méthode: 

Utilisation 
dans le PRP: 

Références : 

Identifier les risques et/ou les facteurs de risque inhérents à 
l'accomplissement d'une tâche quelconque pendant l'utilisation de 1'OMP. 

La situation réelle de travail dans toutes les phases d'utilisation de 1'OMP 
(essais, transport, installation, maintenance, opération, etc. .). 

La méthode est basée sur l'observation de La situation réelle de travail pour y 
identifier les risques inhérents à la tâche ou les façons de faire pouvant 
constituer des facteurs de risque. L'analyse peut donc être réalisée à la fois 
dans un mode inductif et déductif. De plus, cette méthode peut être utilisée 
dans un mode rébospectif pour l'identification et l'analyse de situations 
dangereuses vécues. Des entrevues avec les utilisateurs ainsi que des 
questionnaires peuvent également être utilisés pour réaliser ces analyses. 
Cette méthode est souvent utilisée conjointement avec d'autres méthodes de 
façon à accroître la compréhension de la situation de travail et ainsi favoriser 
l'identification des risques et de leurs causes. 

La méthode peut être difficile à appliquer à des situations de travail 
complexes ou nécessitant de multiples prises de décisions. Elle permet par 
ailleurs d'analyser en profondeur les risques identifiés sans pour autant que 
tous les risques présents soient répertoriés. 

La méthode peut être utilisée dans toutes les phases du PRP. II est toutefois 
nécessaire qu'un OMP similaire à celui à concevoir soit déjà en utilisation. 
Elle ne peut donc pas être appliquée à des OMP complètement nouveaux. 

[STEPHANS, R.A., TALSO, W.W., 19931, FEVESON, N.G., 19953, 
W R ,  W., 19721, m R ,  T.A., 19921. 



Objectif de 
l ' adyse:  

Objet de 
l'anaiyse: 

Description de 
la méthode: 

Limitations de 
la méthode: 

Utilisation 
dans le PRP: 

Références: 

Identifier les risques potentiels découlant de fxteurs de risque divers. 

Cette méthode peut être utilisée pour l'identification des risques dans 
plusieurs contextes: analyse de la structure fonctionnelle, analyse de la 
conception préliminaire ou détaillée, analyse de la tâche ou des procédures, 
etc.. 

Cette méthode est la plus simple des méthodes d'analyse prospective 
inductive. Elle consiste à réaliser un brainstorming orienté pour la recherche 
des effets potentiels d'événements ou de situations définies. En posant la 
question "Qu'arrive-t-il si.. .?', les analystes envisagent les effets potentiels 
d'un événement ou d'une situation définie. Les facteurs de risque (les 
événements ou les situations définies) servant au démarrage de l'anaiyse 
peuvent être issus d'analyses précédentes ou être simplement identifiés dans 
le cadre du brainstorming. Idéaiement, cette méthode est réalisée en groupes 
de 3 à 8 personnes. 

Cette méthode est simple et rapide, mais son optique est trop vague pour que 
tous les effets potentiels d'un événement ou d'une situation soient identifiés. 
Le niveau de profondeur de l'analyse est donc généraiernent faible. 

Cette méthode peut être utilisée pour des analyses prospectives inductives 
dans toutes les phases du PRP. 

[STEPHANS, R.A., TALSO, W. W., 19931, [LEVESON, N.G., 19951, 
[AMERICAN INSTITUTE OF CHEMICAL ENGINEERS, 19921 



Les quatorze m&hodes prdsentdes dans le ddbut de cet appendice ont également été classifiées par F. Gauthier [1997] se!on les diverses 

catdgories prdsentées dans M a t  des connaissmces A la section 2.2.2.2. Aussi, le degr& de profondeur de l'analyse est dom6 pour 

chacune des quatorze méthodes prhentbes. Ainsi, une cote de 3 signifie que la mdthode permet une tres bonne profondeur d'analyse 

mais, en contrepartie, elle signifie que la methode est souvent plus complexe à mettre en oeuvre. 

TABLEAU A3-I CLASSlFlCATlON DES QUA'IDRZE M~THODES D'ANALYSE DU RlSQUE [GAUTHIER, F., 19971 



Appendice 4 

Le GEMMA : Guide d'étude des modes de marche et d'arrêt 
[ADEPA, s.d.1 



Le GEMMA, ou guide d'étude des modes de marche et arrêt, a été développé en vue de rendre 

systématique 1' identification des divers modes opérationnels possibles pour un SPA. Le tableau 

suivant présente l'ensemble des définitions proposées pour établir un langage commun. 

TABLEAU A41  ENSEMBLE DES ÉTATS DE MARCHE ET wARRÊT' POSSIBLES SELON LE GEMMA 

F 1 prohction normale 

F2 marche de préparation 

F 3  marche de clôtwe 

F4 mmche de vérifcation dpns 
le désordre 

F5 murche de ver flcation danr 
1 'orcle 

F6 marche& test 

arrêt dernadé enfin de cycle 

arrêt demandé état 
déterminé 
m ë t  obtenu 
préparation pour remise en 
route après défillance 
mise PO dans état initial 

mise PO cianr état dktenniné 

Procédures de fonctionnement 
Dans cet état, la machine produit normalement : c'est I'ttat pour lequel elle a 
eté conçue. 
Cet ttaî est utilisé pour les machines nécessitant une préparation préalable A la 
production nonnale : préchauffage de l'outillage, remplissage de la machine, 
etc. 
C'est M a t  nécessaire pour certaines machines devant être vidées, nettoyees, 
etc. en fin de journée ou en fm de série. 
Cet état permet de vérifier certaines fonctions ou certains mouvements sur la 
machine, sans respecter l'ordre du cycle. 
Dans cet état, le cycle de production peut être expioré au rythme voulu par la 
personne effectuant la verification, la machine pouvant produire ou ne pas 
produire. 
Les machines de contrôle, de mesure, de tri, etc. comportent des capteurs qui 
doivent êtrc réglb ou &alonné périodiquement : la w c h e  de test F6 permet 
ces opéraîions de regiage ou d'6tdomage. 

Procédures d'arrêt de ta partie opérative 
C'est 1'6tat «repos» de la machine. Il correspond en général a la situation 
initiaie du GRAFCET : c'est pourquoi, comme une etape initiale, il est entour6 
d'un double cadre. 
Lorsque l'arrêt est demandé, la machine continue de produire jusqu'il la fin du 
cycle : c'est un dtat transitoire vers A3. 
La machine continue de produire jusqu'a un arrêt en une position autre que la 
fui de cycie : c'est un état transitoire vers A4. 
La machine est alors Wtée en une autre position que la fin de cycIe. 
C'est dans cet état que l'on procéde iî toutes les opérations (dégagements, 
nettoyages, etc.) nécessaire A une remise en route après dtifaillance. 
La machine étant en A6, on remet mauuelkrnent ou automatiquement la partie 
opérative en position pour un redémarrage dans l'état initial. 
La machine étant en A7, on remet la PO en position pour un redémarrage dans 
une position autre que l'état initial. 

Procédures en défaillance 

Dl arrêt d'urgence C'est l'état pris tors d'un arrêt d'urgence : on y prevoit non seuIement les 
arrêts, mais aussi les cycles de dégagement, les procédures et prtcautions 
nécessaires pour éviter ou limiter les conséquences dues i la défaillance. 

D2 diagnostic edou pairement de C'est dans cet état que la machine peut être examinée après défaillance et qu'il 
a2f&iilance peut être apporté un traitement permettant un redémarrage. 

D3 p r k i i o n  tour rZe même Il est parfois nkessaire de continuer la production mème après défaiuance de 
la machine : on aura dors une ((production dégradée)) ou une ((production 
forcéen ou une production aidée par des opérateurs non prévue en production 
normele. 



Pour établir des liens entre tous ces modes de marche et d ' d t ,  ces définitions ont été disposées 

sur un guide graphique standard reproduit à la figure A41 (page suivante). 

La procédure a suivre est très simple : chacun des modes de marches et d'mëts applicables à 

l'automatisme à concevoir sont identifiés, ûansposés sur le guide graphique et finalement reliés 

entre eux en indiquant quelles fonctions doivent être accomplies pour passer d'un état à I'auee. 

Ainsi, des spécifications fonctionnelles supplémentaires peuvent être obtenues, ce qui pouna 

compléter l'élaboration des besoins et des contraintes. 





Appendice 5 

Approche proposée par I'lndustriui Technoiogy Imtittite 
[BUGAJSKI, P .  et COL, 19911 





Appendice 6 

Approche proposée par G. Rouchouse [1992] 





Appendice 7 

Derouiement d'une revue de sécurité 



La réalisation d'une revue de sécurité nécessite plusieurs activités préparatoires et la façon de la 

diriger, de même que la qualité de ces activités préparatoires, influencent donc l'efficacité de la 

revue de skurité [GAUTHIER, F., 1997 m i ,  A., 19961. Une revue de conception SST 

nécessite donc un ensemble à'actions spécifiques qui doivcnt être entreprises par les membres de 

l'équipe de conception. Voici quelques indications pouvant aider au succès d'une revue de 

Composition de l'équioe de revue 

L'équipe de revue est présidée par un responsable, typiquement un ingénieur senior, possédant 

tact et leadership de même qu'un solide bagage technique, des connaissances diversifiées 

(particulièrement sur les aspects de la SST) ainsi qu'une juste compréhension des exigences de 

la conception. 

L'équipe de revue comprend généralement le responsable du projet, les membres de l'équipe 

de conception et les spécialistes de l'entreprise qui, tout en possédant les connaissances et 

l'expérience nécessaires pour examiner la conception et en comprendre les implications, ne 

sont pas directement impliqués dans le développement du SPA de façon à pouvoir conserver 

leur objectivité. Au besoin, l'équipe de revue peut comprendre des personnes de l'extérieur de 

l'entreprise (consultants, experts, fournisseurs, etc..) 

Cinq (5 )  à dix (10) intervenants participent généralement à la revue. 11 est toutefois possible, 

selon certains facteurs propre> à l'organisation ou au SPA à concevoir, qu'un nombre 

supérieur de personnes assistent à la revue. 

Les intervenants doivent être sufisamment qualifiés pour être capables d'évaluer les divers 

aspects touchant la SST pour le SPA aussi bien que les autres aspects de la conception. Ils 

doivent également posséder de l'imagination combinée à un sens pratique et être aptes a 

foumir des critiques constructives et objectives, dénudées de préjugés. 

En situation contractuelle, un représentant du contractant doit être présent aux revues de 

sécurité. 

Cet appendice est basé sur I'appcndicc IO du mdmok de A Muray [1996] et sur l'appendice S de la thèse de F. Gauthier (19971. 
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Planification de la revue 

Le leadership en matière de planification des revues de sécurité revient habituellement à la 

fonction d'ingénierie, et plus spécificï~ement, en règle générale, au responsable du projet. 

Celui-ci doit décider de la tenue de telles rencontres, fixer une date, en aviser I'organisation et 

nommer un président d'assemblée. 

II doit au préalable de& l'optique de la ou des revues, en se basant sur les bonnes pratiques 

établies dans l'entreprise. En effet, pour un SPA complexe, il peut être choisi de mener 

plusieurs revues séparées, une pour chacun de ses principaux systèmes. Des équipes 

diffhentes peuvent alors être formées pour chacune de ces revues. 

Le président d'assemblée est en charge de l'élaboration de l'agenda de la rencontre ainsi que 

des divers détails concemant la logistique (locaux, matériel nécessaire, etc.). 

L'équipe de conception a pour responsabilité de rassembler toute l'information nécessaire à la 

revue (spécifications, dessins, inyouts, exigences du client, résultats des analyses du risque, 

solutions proposées pour la maîtrise des phénomènes dangereux, estimation des coûts, 

résultats de tests, d'essais et d'analyses, calculs, etc.. en fonction du type de revue) ainsi que 

les informations décrivant l'état de la conception et l'approche de conception employée. Le 

dossier de sécurité de conception ainsi constitué est distribue, de pair avec l'agenda, aux 

intervenants qui participeront a la revue. L'information doit être envoyée suffisamment à 

l'avance afin de laisser le temps aux membres de l'équipe de =vue de se fillIilliariser avec la 

conception et de préparer leurs questions. 

Déroulement de la revue 

La revue de sécurité se déroule habituellement en trois phases: I'introduction, la présentation 

des résultats et la clôture. 

La phase d'introduction débute normalement par une brève déclaration du président rappelant 

les objectifs de la rencontre et mettant l'accent sur l'importance d'une revue critique et 

objective. Le responsable de la conception expose ensuite les grandes lignes de la conception, 

c'est-à-dire les exigences importantes, les hypothèses clés, les principaux phénomènes 

dangereux identifiés, les problèmes encourus, etc. ainsi que l'approche employée. 



Au cours de la seconde phase, le concepteur expose méthodiquement chacun des aspects du 

SPA, en portant une attention particulière aux phénomènes dangereux identifiés, a leur risque 

et aux solutions envisagées. Tout au long de la présentation, les participants sont invités à 

intervenir et à p s e r  des questions. 

Des listes de contrôle (CheckYisr) peuvent être utilisées pour favoriser une couverture complète 

des aspects de la SST du SPA. 

Le président d'assemblée clôture la revue en résumant les conclusions et les actions à prendre, 

et en s'assurant auprès des intervenants que tous les points d'intérêts ont été convenablement 

adressés et que la responsabilité des problèmes à résoudre a été assignée. 

Typiquement, la revue de sécurité devrait durer quelques heures, selon la complexité du SPA à 

réviser. Tel que mentionné précédemment, pour les OMP complexes il peut être choisi de 

mener plusieurs revues séparées, une pour chacun des principaux systèmes. Il existe 

cependant des cas exceptionnels pour lesquels la revue peut s'étendre sur plusieurs jours. 

Les problèmes soulevés au cours de la rencontre ainsi que les actions résultant de la revue 

doivent être notés par écrit sous forme d'un compte rendu de rencontre. 

Suivi de la revue 

Suite à la revue, l'équipe de conception doit chercher à résoudre les problèmes soulevés lors 

de la rencontre et, si nécessaire, incorporer les solutions pour la maîtrise des risques a la 

conception. 

C'est au président d'assemblée que revient la responsabilité de s'assurer que chacun des 

problèmes soulevés a été résolu et que des actions correctives ont effectivement été 

déclenchées. 

Un rapport finai exposant les problèmes soulevés au cours de la revue ainsi que l'investigation 

et la résolution de ces problèmes doit être rédigé. Ce rapport ainsi que le compte rendu de ia 

rencontre doivent tous deux êîre approuvés et signés par le président d'assemblée, puis 

distribués à tous les membres de l'équipe de r e m  pour approbation. Ces deux documents 

constituent ensemble, conformément à la norme ISO 9001 [1994], le document 

d'enregistrement fonnel de la revue de sécurité. 



Notes imwrtantes 

Le but des revues n'est ni d'attaquer les concepteun et de mettre en doute leurs compétences, 

ni de critiquer la fonction d'ingénierie de l'entreprise. Il s'agit plutôt d'étudier sous un angle 

critique la conception et d'bettre des suggestions constructives susceptibles d'aider les 

concepteurs dans leur démarche. 11 est essentiel qu'une atmosphère d'objectivité et de 

professionnalisme soit maintenue tout au long de la rencontre. 

La revue du dossier de sécurité de conception par les participants, préalablement à la tenue de 

la rencontre, est une pratique fortement recommandée. Ainsi, davantage de temps pourra être 

consacré, au cours de la revue de sécurité, à la discussion plutôt qu'à l'explication des résultats 

de conception. 

Le suivi effectué suite aux revues de sécurité est essentiei et nécessaire. Il est primordial de 

voir à ce que tous les items identifiés comme étant problématiques soient résolus avant qu'ils 

ne deviennent des problèmes beaucoup pius critiques et coûteux. 
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