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AVIS

Des modifications ont été rendues nécessaires a cette réédition du guide R-405 afin de mieux
refléter les pratiques actuelles de I’application des prescriptions de la norme 1SO 13849-1 : 1999.
Les exemples des schémas de circuits de catégorie 3 et 4 mettent a profit I’utilisation de deux
preactionneurs (contacteurs, distributeurs) servant a I’alimentation des actionneurs (moteurs,

VErins).
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1. INTRODUCTION

L’ amélioration de la sécurité des travailleurs appel és a opérer, réparer, nettoyer et maintenir la
machinerie et les procédés industriel s est une préoccupation importante pour |es responsables en
usine. Malgré les efforts déployés par |es concepteurs, des phénomeénes dangereux subsistent sur
la plupart des machines placant ainsi souvent ces travailleurs dans des situations de travail
dangereuses. Plusieurs moyens de réduction du risque peuvent étre utilisés et dans la hiérarchie
de ces moyens, telle que proposée par la norme internationale 1SO 12100" sur la sécurité des
machines, |es protecteurs mobiles et les dispositifs de protection, choisis et installés
correctement, peuvent s avérer trés efficaces al’ obtention d’ un niveau de sécurité tolérable.

Les parties des circuits de commande relatives a ces fonctions de sécurité doivent faire I’ objet
d’ une conception minutieuse, décrite dans la norme | SO 13849-1:1999 (connue aussi sous la
référence EN 954°). L’ importance de la performance de ce circuit « de sécurité » est indéniable.
On viseraauss | atteinte des objectifs de réduction du risque tels que définis dans les
prescriptions proposées dans la norme.

Ce guide est destiné aux concepteurs et en particulier aux ingénieurs cauvrant en usine ou en
bureaux d'études qui concoivent, modifient ou mettent en cauvre des systemes de commande de
machines utilisées dans les usines du Québec. La premiére partie présente |la démarche globale
de gestion du risgue de lanorme 1SO 12100 dans laguelle se situent |” appréciation et laréduction
du risgue. L’ application de lanorme 1SO 13849-1:1999 est elle-méme présentée dans ce
contexte. Le guide contient également huit exemples d’ applications de dispositifs de protection.
Les exemples ont été regroupés selon les quatre catégories de lanorme | SO 13849-1:1999 a
raison de deux exemples pour chacune des catégories.

La description de chacun de ces exemples comprend :
¢ Une photo générale de la machine;
¢ Une description du fonctionnement généra de la machine ou de I'opération concernée et de
son application;
Le ou lesrisques considérés;
Un dessin ou une photo du dispositif de protection;
L es facteurs considérés pour la sélection de la catégorie du circuit;
Le schéma éectrique du circuit de commande proposé.
Des commentaires sur le montage (résistance au contournement, al'usure, etc.).

Ce document sadresse particuliérement aux industries manufacturiéres (travail du métal, du
plastique, des pétes et papiers, aliments et boissons, etc.) maisil peut aussi étre utilisé pour

! Norme internationale I SO 12100-1:2003, Sécurité des machines — Notions fondamental es, principes généraux de
conception — Partie 1 : Terminologie de base, méthodologie. [NO-120663].

2 Norme internationale 1 SO 13849-1:1999, Sécurité des machines — Parties des systémes de commande relatives ala
sécurité — Partie 1 : Principes généraux de conception. [NO-121022].

% Norme européenne : EN 954-1, Sécurité des machines — Parties des systémes de commande rel atives & la sécurité —
Partie 1 : Principes généraux de conception. [NO-002262].
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I”amélioration de la securité des machines utilisées dans d'autres secteurstel s que les commerces,
les mines, les cimenteries et autres alumineries.

1.1 Remerciements

Nous tenons aremercier |es personnes suivantes pour leur participation al’ éaboration de ce
guide:

Annie-Claude Lefebvre, Université du Québec a Trois-Rivieres

Guylaine Lacroix, GE Bromont

Sylvain Roy, Beaulieu Canada

Gilles Boivin et Sylvie Villeneuve, Préventex

André Arbour, Difco Tissus de performance

Hélene Beecroft, Lafarge

Dominic Guité, Pratt& Whitney

1.2 Avertissements — Limites et usage du guide — Limites de
responsabilité

Les exemples décrits dans le présent guide ne sont donnés qu'atitre indicatif et ne sauraient étre
utilisés directement sans une démarche objective de la part du concepteur qui devraévauer s les
exemples proposés correspondent bien al'utilisation prévue et permettent effectivement
d'améliorer la sécurité d'une machine sansintroduire de situation dangereuse du fait d'une
conception erronée, d'une fabrication déficiente ou d'un usage inapproprié du moyen de
réduction du risque ainsi congu.

En aucun cas I'|RSST ne pourra étre tenu responsabl e des conséquences de I'application des
exemples proposés dans | e présent guide de conception. La responsabilité de la conception de
toute machine ou systéme de commande de machine incombe au professionnel concepteur
comme le reconnaissent leslois sur les corporations professionnelles au Québec.

Les photos sont tirées d’ exemples réels, mais les conditions d’utilisation ainsi que toute la
documentation qui accompagne ces photos, incluant les schémas et |a description sont fictives.
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2. DEMARCHE GENERALE DE GESTION DU RISQUE

Ce guide présente des exemples d'applications de protecteurs mobiles équipés de dispositifs de
verrouillage ou d’ interverrouillage et de dispositifs de protection. L’ utilisation de ces dispositifs
ne représente qu’ une des étapes d'une démarche générale de gestion des risques. Cette démarche,
telle que proposée par lanorme SO 12100 (voir lafigure 1), est constituée de deux grandes
étapes appel ées « appréciation » et « réduction » du risque.

-

Figure 1 : Démarche de la gestion du risque selon la norme 1SO 12100 (version simplifiée)
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L’ appréciation du risque est le préalable a toute action de décision de sélection des moyens de
réduction du risque. Ces moyens, tels que ceux illustrés dans ce guide, ne pourront étre
considérés comme applicables a une situation particuliére que si toutes les étapes ont été menées
aterme. La démarche est itérative; comme suite ala sélection d’ un moyen de réduction du
risque, une seconde phase d’ appréciation devra étre réalisée. Les changements apportés par
I"gout du moyen retenu devront faire I’ objet d’ une analyse compl éte afin de s assurer que: 1) ils
ne présentent pas de nouveaux risgques, 2) I’ objectif de réduction a été atteint.

Le sujet de lanorme internationale SO 14121* porte essentiellement sur les notions de
I" appréciation du risque qui comprend |’ analyse et I’ évaluation du risque. L’ étape de réduction
du risgue est abordée, quant a elle, par lanorme SO 12100.

2.1 L’appréciation du risque

De fagon générale, toute amélioration de la sécurité d'une machine commence par une
appreéciation des risgues. Cette appréciation des risques associ és aux machines dangereuses suit
approximativement |le méme cheminement dans tous les documents normatifs traitant de la
securité des machines.

Les exemples présentés dans ce guide ne peuvent servir de référence ou d'inspiration que si une
telle démarche compl éte et exhaustive d'identification des phénoménes dangereux, d'estimation
et d'évaluation des risques a dgja été effectuée pour chague poste et situation de travail considéré.

2.1.1 L’analyse du risque

Ce que I’ on nomme communément analyse du risque est décrit comme étant en fait le
regroupement des trois premiéres étapes de |’ appréciation du risque. Ony trouve: la
détermination des limites de la machine, I’ identification des phénomenes dangereux et
I” estimation du risque.

2.1.1.1 Détermination des limites de la machine

Latoute premiere étape de la démarche de gestion du risque est celle ou le concepteur doit
déterminer les balises de I’ appréciation du risque. A lafin de cette éape, il devra étre en
mesure de documenter les conditions dans lesgquelles la machine sera utilisee.

C’estici que le concepteur devra déterminer qui utiliserala machine, pour combien de temps,
avec quels matériaux. On détaillera également les phases de vie de la machine, les usages
prévisibles et e niveau attendu d’ expérience des utilisateurs.

Cen’est gu'une fois ces conditions déterminées que I’ identification des phénomenes
dangereux et I’ estimation du risque peuvent débuter.

4 Norme Internationale 1 SO 14121:1999 Sécurité des machines -- Principes pour |'appréciation du risque [NO-
120614].
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2.1.1.2 L’identification des phénoménes dangereux

L es phénomeénes dangereux sont al’ origine de toutes les situations dangereuses. Exposé a un
phénomeéne dangereux, le travailleur se trouve en situation dangereuse, et la survenance d’un
événement dangereux pourrait mener a un dommage; ¢’ est I’ accident.

Il vasans dire que I’ identification des phénomeénes dangereux est I’ une des étapes les plus
importantes dans la démarche. L es phénomenes dangereux de toutes origines doivent étre
minutieusement répertoriés. QU’il s agisse de piéces en mouvement (mécanique), d’ élément
sous tension (électrique), de parties de machine trop chaude ou trop froide (thermique) ou de
bruit ou de rayonnement a des niveaux dangereux, toutes les sources d’ énergie qui peuvent
porter atteinte ala santé et ala sécurité des travailleurs exposes doivent étre identifiées avec
soins. On associera ensuite ces phénomeénes dangereux aux situations dangereuses dans
lesquelles lestravailleursy sont exposes.

2.1.1.3 L’estimation du risque

L’ estimation du risgue consiste a établir une relation entre les différentes situations
dangereuses identifiées. Une comparaison relative entre ces situations sera ensuite possible et
servira, par exemple, aétablir une priorité d’ action.

Le risque

la probabilité d’occurrence de ce dommage

el ['réquence et durée d'exposition ]

dangereux

[ ité d' d'un évé

phénoméne [pussimné déviter ou de limiter le dommage

Figure 2 : Eléments du risque (selon 1SO 14121:1999)

Lerisque est défini comme étant la combinaison de la gravité d’ un dommage et de la
probabilité d’ occurrence de ce dommage. Td quel’illustre lafigure 2, lanorme 1SO 14121
scinde les el éments de probabilité d’ occurrence du dommage en trois parties : 1) lafréquence
et durée d’ exposition au phénomeéne dangereux, 2) la probabilité d’ occurrence d’ un
événement dangereux et 3) la possibilité d' éviter ce dommage. Elle cite et décrit en détail les
facteurs a considérer lors de I’ estimation du risque.
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Pour faciliter cette estimation, un indice de risque peut étre défini. Une fois établi, cet indice
établi, une comparaison globale et relative de chaque situation a risque pourra étre effectuee
et des actions correctives pourront étre décidées sur une base objective. Le document
ED807° de I'INRS, inspiré des notions présentées dans lanorme 1SO 14121, propose une
plage de valeurs pour les composants du risque de fagon afaciliter leur intégration dans un
outil d’ estimation de type graphique tel que celui illustré alafigure 3 tiré du document
produit conjointement par I'|RSST et la CSST sur I’ analyse du risque’.

Danslapratique, il est important de fixer d’avance des limites objectives aux facteurs G, F,
O et P en seréférant a des références existantes (ex. : pour le facteur G) ou en fixant des
repéres temporels (ex. : pour le facteur F). L’ établissement de ces limites favoriserala
relation des résultats de I’ estimation des situations dangereuses qui pourront ainsi se
comparer plus efficacement les uns aux autres.

Figure 3 : Graphe de risque a quatre parametres

® Sécurité des machines et des équipements de travail : moyens de protection contre les risques mécaniques, Institut
nationa de recherche et de sécurité, ED807, 2000, [MO-127648].

® Sécurité des machines : phénomeénes dangereux, situations dangereuses, événements dangereux, dommages.,
Aide-mémoire sur |’ analyse du risque, CSST, DC 900-337 [CS-000837].



IRSST - Guide de conception des circuits de sécurité - Introduction aux catégories de la norme 1SO 13849-1:1999

7

Gravité du dommage : G

Lagravité du dommage peut étre estimée en prenant en compte la gravité des Iésions ou de

I atteinte ala santé. Les choix proposés sont :
G1: Lésion |égére (normalement réversible); exemples : écorchure, lacérations, bleus,

G2

blessure |égére qui requiert les premiers soins, etc.

. Lésion grave (normalement irréversible, y compris déces); exemples : membre
brisé, arraché; blessure grave avec points de suture, déces, etc.

Fréquence et/ou durée d’exposition au phénomeéne dangereux : F
L’ exposition peut étre estimeée en prenant en compte :

L e besoin d'acces ala zone dangereuse (par exemple pour le fonctionnement normal,

la maintenance ou la réparation);

Lanature de I'accés (par exemple alimentation manuelle de matieres);
L e temps passé dans la zone dangereuse;

Le nombre de personnes devant y accéder;

Lafréquence d'acces.

Les choix proposés sont :

F1:
F2:

Rare a assez fréquente et/ou courte durée d’ exposition
Fréguente a continue et/ou longue durée d’ exposition

Probabilité d’occurrence de I’événement dangereux : O

La probabilité d’ occurrence d’ un événement dangereux peut étre estimeée en tenant compte :

Des données de fiabilité et autres données statistiques,

Del’ historique d'accidents,

Del’ historique d'atteintes ala santé;

D’ une comparai son des risques d’ une machine similaire (a condition que certaines

conditions soient remplies’).

Les choix proposés sont :

o1

02:

03:

. Trésfaible: detresfaible afaible : technologie stable, éprouvée et reconnue pour

les applications de sécurit€; robustesse;

Faible : de faible a moyenne : événement dangereux relié a une défaillance
technique, ou bien, événement entrainé par I’ action d’ une personne qualifiée,
expérimentée, formée, ayant une conscience du risque élevée, etc,;

Elevée : de moyenne a éevée : événement dangereux entrainé par I’ action d’ une
personne sans expérience ou formation particuliere.

"Voir I article 8.3 de lanorme 1 SO 14121 :1999.
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Possibilité d’évitement du dommage : P
La possibilité d’ évitement permet d’ éviter ou de limiter le dommage, en fonction
Des personnes qui exploitent la machine;
De larapidité d'apparition de I'événement dangereux;
De la conscience du risque;
De lapossibilité humaine d'éviter ou de limiter le dommage (par exemple action
réflexe, agilité, possibilité de fuite),
Les choix proposés sont :
P1: Possible dans certaines conditions.

P2 : Impossible ou rarement possible.

En combinant le résultat obtenu pour les quatre paramétres, I’ indice de risque est défini en
utilisant le graphe de risque qui permet de définir six indices de risque (variant de 0 a5), tels
que montrés alafigure 3 (voir page 6).

2.1.2 L’évaluation du risque

Laderniére étape dans le processus d appréciation du risque consiste a porter un jugement sur le
niveau de risque estimé. On doit déterminer si ce risque est tolérable ou intolérable. S'il est
intolérable, des mesures de réduction du risque devront étre choisies et installées. De fagon a

s assurer que la solution rencontre les objectifs et ne génére aucune nouvelle situation arisgue,
on répétera la procédure d’ appréciation en tenant compte des nouveaux moyens de réduction mis
en oauvre.

Lesoutils d’ estimation du risque, tels que celui présenté alafigure 3, sont souvent misa
contribution lors de cette étape décisionnelle. Par exemple, un indice donné de I’ outil servirade
limite afin de déterminer le seuil de tolérance d’ une situation.

Lanorme 1SO 14121 donne plus d’indications sur les conditions qui aideront a déterminer si
I” objectif de securité est atteint.
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2.2 Laréduction du risque

Unefois |’ étape de |’ appréciation du risque terminée et que I’ évaluation prescrit une réduction du
risque (que I’ on juge intolérable), le concepteur doit déterminer les moyens qu’il entend mettre
en cauvre pour atteindre les objectifs de réduction du risque. La démarche proposée dans|a
norme 1SO 12100 et illustrée alafigure 1 (voir page 3), montre les moyens de réduction du
risque a privilégier selon un ordre hiérarchique d’ efficacité.

Ce guide n’apas |la prétention de permettre une compréhension compl éte des divers moyens de
réduction du risque. Il ne présente que des exemples de solutions d’ ordre technique. Plus
particuliérement, dans les cas ou une partie du systeme de commande de la machine remplit des
fonctions de sécurité. Que ce soit al’ aide d’ un protecteur mobile équipé d un dispositif de
verrouillage ou d'interverrouillage ou al’ aide d' un dispositif de protection. Néanmoins, pour étre
en mesure de mieux situer les différents moyens de réduction du risque, nous décrirons
sommairement les grandes familles de cette hiérarchie.

2.2.1  Elimination du phénomeéne dangereux et réduction du risque

A I'instar del’article 2 delaLoi sur lasanté et la sécurité du travail® au Québec, I’ éimination du
phénomeéne dangereux apparait au premier rang de cette liste. Cette piste de solution préconise

I’ &limination du phénomeéne de fagon arendre la situation sécuritaire : ¢’ est ce que I’ on appelle la
prévention intrinseque. Selon I’ article 4.1, lanorme 1SO12100-2:2003° :

« La prévention intrinsegue constitue la premiére et la plus importante étape de
réduction du risque ... consiste a éviter les phénomenes dangereux ou a réduire les
risgues par un choix judicieux des caractéristiques de conception de la

machine... »

C’ est donc par la conception de la machine que la securité du travailleur est obtenue. Le
concepteur cherchera a améliorer |les caractéristiques de la machine par exemple, par

I écartement entre |es piéces mobiles pour @iminer les zones de coincement, par la suppression
des arétes vives, par une limitation des efforts d’ entrainement ou par lalimitation des masses et
des vitesses des & éments mobiles.

Lanorme 1S012100-2:2003 donne également des prescriptions sur I’ amélioration de la sécurité
obtenue par une bonne conception du systeme de commande de la machine. Par |’ utilisation de
certains de ces principes, on cherchera a éviter par exemple, des mises en marche intempestives,
des variations incontrolées de la vitesse et des situations ou il y aimpossibilité d’ arréter

I” éguipement. La section 4.11 de la norme porte sur ce sujet et aborde les notionstelles quele
démarrage intempestif, |es modes de commande, |es commandes manuelles et |’ autosurveillance
du systeme de commande.

8 Loi sur lasanté et la sécurité du travail, L.R.Q., chapitre S-2.1, éditeur officiel du Québec.

° Norme internationale 1 SO 12100-2:2003 Sécurité des machines -- Notions fondamentales, principes généraux de
conception -- Partie 2: Principes techniques, [NO-120777].
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2.2.2  Protecteurs et dispositifs de protection

Les protecteurs, qu'’ils soient fixes ou équipés de dispositifs de verrouillage ou

d interverrouillage figurent tout juste apres la prévention intrinseque en termes d’ efficacité dans
la hiérarchie des moyens de réduction du risque. Viennent ensuite les dispositifs de protection
tels que les barrages immateériels, les tapis sensibles, les détecteurs surfaciques et autres
commandes bimanuelles. Le document « Amélioration de la sécurité des machines par
I'utilisation des dispositifs de protection »° de I’ |IRSST présente une introduction al’ utilisation
de ces dispositifs.

2.2.2.1 Protecteurs fixes et mobiles

On considére qu’ un des meilleurs moyens de réduire |’ exposition au phénomene dangereux est
d’ en empécher |” accés par I'installation d’ un protecteur. |déalement, celui-ci sera « fixe »; on
devra utiliser un outil pour leretirer. Mais évidemment, plusieurs situations ne se prétent pas a
I’ utilisation d’un tel protecteur. Il arrive trés fréguemment que |’ on doive ouvrir le protecteur
pour avoir acceés périodiquement ala zone dangereuse, par exemple, pour des besoins de
production ou de dégagement.

Ces protecteurs « mobiles » devront donner un signal d’ arrét ala machine dés gu'’ils sont
ouverts. Si letemps d arrét de la machine est suffisasmment court tel que le phénomene
dangereux cesse avant que le travailleur ne puisse |’ atteindre, un dispositif de verrouillage sera
utilisé. Ce dispositif serainstallé pour détecter |a position du protecteur et en signaler

I” ouverture. Si, par contre, le temps d’ arrét du phénomene dangereux est long, on utiliseraun
dispositif d interverrouillage qui, en plus de remplir les fonctions du dispositif de verrouillage,
bloquerale protecteur et empéchera son ouverture jusqu’ a ce que le phénomeéne dangereux ait
completement disparu.

2.2.2.2 Dispositifs de protection

Si I’ utilisation d’un protecteur, qu’il soit fixe ou mobile, n’ est pas envisageable, on déterminera
s I’ utilisation d’ un dispositif de protection I’ est. On désigne | es dispositifs de protection comme
tout autre moyen de protection, autre qu’ un protecteur. |l peut s agir par exemple, d’ un barrage
immatériel, d’ un détecteur surfacique, d’ une commande bimanuelle ou d' un tapis sensible. Ces
dispositifs sont congus spécifiquement pour réduire | e risque associ € a une situation dangereuse.

Cest I'instalation, le choix et I utilisation de ces moyens de réduction du risgue que sont les
protecteurs et les dispositifs de protection sur lesquels porte en partie ce guide. La sécurité du
travailleur reposant sur le bon fonctionnement de ces dispositifs, les circuits de commande qui
leur sont associés devront présenter des propriétés trés precises telles que celles proposees dans
lanorme SO 13849-1:1999.

10 Amélioration de la sécurité des machines par |'utilisation des dispositifs de protection, CSST, DC 100-1313,
[CS-000771], accessible aussi al’ adresse URL suivante : http://www.irsst.qc.calhtmfr/pdf _txt/RF-280.pdf.
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2.2.3 Avertissements, méthodes de travail et équipements de
protection individuelle

Les moyens procéduraux, les avertissements, |es méthodes de travail et les éguipements de
protection individuelle figurent eux, aux rangs inférieurs. Bien qu’ essentiels dans beaucoup de
situations ou aucune autre solution ne semble apporter de résultats suffisants, leur impact sur
I"amélioration de la seécurité est jugé de moindre importance. Ils sont souvent utilisés en
complément avec d’ autres moyens de réduction du risgue.

2.2.3.1 Formation et information

Danstous les cas ou | e phénomene dangereux n’aura pu étre éliminé ou si laréduction du risque
ne suffit pas ale rendre tolérable, une formation devra étre proposée aux travailleurs afin de les
informer sur la nature de ce risque auquel ils sont exposes et sur les moyens de réduction choisis
et installés pour y parer.
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3. LA NORME ISO 13849-1:1999

Lorsgue le choix des moyens de réduction des risques aura été fait et qu'il aura été décidé de
réduire certains risgques spécifiques al'aide d'un dispositif de protection, le concepteur devra

s assurer de la performance des parties du circuit relatives aux fonctions de sécurité. Pour |’ aider
dans cette téche, lanorme | SO 13849-1:1999" propose des prescriptions quant aux performances
attendues en cas de défauts éventuel s de ces circuits, classées en cing « catégories ». L’ objectif
delanormeest :

« ...defournir une base claire permettant I’ évaluation de la conception et des
performances de toute application de parties d'un systéme de commande relatives
alasécurité (et dela machine),... »

Ces catégories, B, 1, 2, 3 et 4 définissent un comportement du circuit de commande en présence
de défauts. L’ apparition de certains défauts dans un circuit causera, selon la catégorie choisie, la
perte ou non de lafonction de sécurité assurée par ce circuit. Selon I’ évaluation du risgue, cette
perte de lafonction sera jugée tolérable ou non.

La démarche proposée dans la norme est une suite logique des normes | SO 12100 et SO 14121.
On considére ainsi que ce N’ est que suite a une appréciation du risgue menée selon les
prescriptions décrites dans la norme 1SO 14121 que la conception du circuit dit « de sécurité »
peut commencer. Alors seulement, le concepteur pourra concevoir une solution inspirée des
exemples montrés dans le présent guide de conception selon |a catégorie choisie.

On doit noter que les principes de lanorme s appliquent atous les types de circuits de
commande, qu’ils fassent appel aux technologies électriques, pneumatiques, ou hydrauliques.

3.1 L’apport de la partie du circuit de commande relative a la
securité

L’ appréciation du risque devrait avoir permis d’ identifier les situations dangereuses pouvant se
produire sur une machine. Le niveau de risque de ces situations, s'il est considéré comme
intolérable, devra étre réduit par I’ application d’ un moyen de réduction du risgue.

Si ce moyen est entierement dépendant de |’ utilisation d’ un dispositif de sécurité, la performance
de la partie du systéme de commande qui lui est rattachée devra montrer une excellente
résistance aux défauts qui pourraient survenir.

Les moyens de réduction du risque qui seront choisis pour ramener le niveau de risque a un seuil
tolérable pourraient aussi étre multiples. Il pourrait s agir par exemple de la combinaison d’ un
avertisseur sonore signalant le démarrage imminent de la machine (qui aura un impact sur la
possibilité d’ évitement), d’ un limiteur de couple mécanique (qui permettra quant alui de réduire

! Norme internationale | SO 13849-1:1999, Sécurité des machines — Parties des systémes de commande rel atives &
la sécurité — Partie 1 : Principes généraux de conception. [NO-121022].
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lagravité du dommage) et d' un protecteur muni d un dispositif de verrouillage (qui auraun
impact sur I’ exposition au phénomene dangereux).

Dans ce cas, |e concepteur devra déterminer |’ apport qu’ aura chacun de ces moyens et plus
spécifiguement de ceux qui dépendent du systéme de commande de la machine. L’ importance de
chacune de ces fonctions sera déterminée par sa contribution alaréduction du risque.

3.2 Démarche delanorme ISO 13849-1:1999

La norme propose une démarche qui se résume a cing étapes principales:

Etape 1 :

Etape 2 :

Etape 3 :

Etape 4 :
Etape 5 :

Analyse des phénomenes dangereux et appréciation du risque.

Ces deux sous-étapes correspondent au travail effectue dans le cadre de la
démarche d’' analyse du risque telle que décrite dans lanorme SO 14121. C'est
de I'identification des phénoménes dangereux et de |’ appréciation du risque
dont il est question ici.

Décider les mesures propres a réduire le risque au moyen du systeme de
commande.

Dans la phase de réduction du risque, on présumeici que le choix d’ un moyen
technique est déja établi. On détermine les dispositifs de protection ou les
mesures de conception dont |e but sera de réduire le risque. Les parties du
circuit de commande ayant un impact sur la sécurité seront considérées comme
faisant partie du circuit de sécurité.

Spécifier les prescriptions de sécurité pour les parties du systeme de
commande relatives a la sécurité.

C’ est dans cette étape que les fonctions de sécurité et la catégorie de la partie du
systeme de commande relative ala sécurité seront établies.

Conception.
Validation.
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La figure 4, inspirée de la norme 1SO 13849-1:1999, résume le cheminement correspondant a
cette demarche.

Figure 4 : Procédure pour la conception des parties de systemes de commande relative a la
sécurité (selon la norme 1SO 13849-1:1999)
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3.3 Les catégories de lanorme ISO 13849-1:1999

Lanorme donne |es caractéristiques propres a chacune des cinq catégories (B, 1, 2, 3 et 4). Ces
catégories se distinguent principalement par le comportement attendu du circuit en réaction a

I" apparition de défauts et du principe de mise en ceuvre qui sera utilisé pour atteindre ces
objectifs.

Lapremiére catégorie, « B », 0’ est que |’ application des concepts d’ingénierie reconnus pour
améliorer lafiabilité et lasécurité d’ uneinstallation. A I’ opposé, un circuit congu selon les
prescriptions de la catégorie 4 devrarésister al’ apparition de défauts de fagon a ce qu’ en aucun
temps la sécurité ne soit compromise. Pour un concepteur, cette prescription est trés exigeante. |1
est assez difficile de réaliser ce genre de circuit sans |’ application de techniques méthodiques.

L es performances de sécurité des catégories peuvent étre formulées comme suit :

a) Les catégories 1, 2, 3 et 4 sont toutes meilleures que la catégorie B;

b) Dans les catégories B, 1 et 2, un défaut unique peut entrainer la perte de lafonction de
Securité;

c) Les catégories 3 et 4 ne seront pas mises en échec pour un défaut unique (les défauts de
mode commun sont considérés comme un défaut unique);

d) Lacatégorie 4 ale meilleur comportement en ce qui concerne latolérance aux défauts
parce que |'accumulation de défauts est prise en considération.

3.3.1 Composants et systeme

Généralement, un systeme de commande repose sur I’ utilisation de plusieurs composants. C’ est
I ensemble de ces composants qui constitue le systéme. Etablir un niveau de performance pour
un systeme ¢’ est donc prendre en considération I’ ensembl e des €l éments de ce systeme.
Ladéfinition des catégories de lanorme s applique a un systeme. On ne pourrait par exemple
établir qu’un élément simple tel gu’ un interrupteur de position est d’ une catégorie donnée. C’ est
plut6t son apport dans le circuit qui sera évalué et les conséquences qu’ auront les défaillances
qui pourraient lui étre attribuées. C'est I’ ensemble du circuit, le systéme, qui devrarencontrer les
prescriptions d’ une catégorie donnée.

Il faut toutefois mentionner que des composants dits de sécurité sont actuellement certifiés selon
une des catégories de la norme. Ces composants, relativement complexes, sont toutefois vendus
pour assurer des fonctions bien particulieres dans les parties d' un circuit de commande relatives
alasécurité. 1l peut s agir par exemple de module de sécurité dont lafonction est de surveiller

I état des interrupteurs de position utilisés pour le verrouillage d’ un protecteur.
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3.4 Résumé des prescriptions

Un résumeé des prescriptions est présenté. Pour chacune des catégories, on trouverales
prescriptions générales, le comportement attendu en présence de défauts, le principe mis en
cauvre, quelques exemples d application du principe et un exemple de circuit. Le circuit sera
toujours le méme : un protecteur averrouillage. Comme la catégorie B n' est en fait jamais
choisie pour une application de sécurité, elle ne comportera pas d’ exemple de circuit.

3.4.1 Categorie B
Résumé : techniques utilisant I'état de I'art.

Prescriptions : la partie du systéme de commande de machine relative ala sécurité et/ou ses
dispositifs de protection, ains que ses composants doivent étre congus, fabriqueés, sélectionnés,
montés et combinés selon les normes pertinentes afin de pouvaoir faire face aux influences
attendues.

Comportement : si un défaut se produit, il peut conduire ala perte de lafonction de sécurité.
Principe de mise en ceuvre : par la sélection des composants.

Exemples :

e Arrét par coupure de l'énergie des circuits;

e Interrupteurs de fin de course avec contact a action indépendante (« snap action ») pour
réduire I’ usure prématurée;

e Bobinesderelais et d'électrovanne reliées ensemble au coté neutre des circuits
électriques,

e Utilisation dereais principa de sécurité;

e Defacon générale, les composants sont adaptés a leur utilisation selon les pratiques
fonctionnelles habituelles;

e Interrupteurs de position magnétique (a contacts scellés), faisceaux optiques, tapis
sensibles sans spécification particuliére de sécurité.
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3.4.2 Catégoriel
Résumé : systeme unique (technol ogies éprouvees).

Prescriptions : les exigences de B sappliquent; de plus, on doit utiliser des composants et des
principes de sécurité éprouves.

Comportement : comme décrit dans la catégorie B, mais avec une plus grande sécurité relative a
lafiabilité de lafonction de sécurité. La perte de lafonction de sécurité est possible.

Principe de mise en ceuvre : par la sélection des composants.

Exemples :

e Interrupteurs de position ou de commande a contacts a ouverture forcée installés selon le
principe de |’ action mécanique positive;

e Verification manuelle périodigue des fonctions de sécurit€; le fournisseur du systeme
devrait indiquer lafréquence alaquelle de tels essais doivent étre faits;

e Composants a panne orientée, c'est-a-dire des composants dont le mode de défaillance
prédominant est connu al'avance, et toujours le méme;

e Surdimensionnement de certains composants (ex. : relais, contacteurs).

Exemple de circuit de catégorie 1 : (Référence: Kleinbreuer, W., Kreutzkampf, F., Meffert, K., Reinert, D.,
BIA Report 6/97e, Categories for safety-related control systemsin accordance with EN954-1, HBVG, BIA, Sankt
Augustin.)
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Figure 5 : Exemple de schéma d'un circuit de catégorie 1
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3.4.3 Catéegorie 2

Résumé : systeme unique avec veérification automatique.

Prescriptions : les exigences de la catégorie B et |'utilisation des principes de sécurité éprouvés
doivent s appliquer. Les fonctions de sécurité doivent étre vérifiées aintervalles convenables par
le systeme de commande de la machine.

Comportement : |'occurrence d'un défaut peut mener ala perte de lafonction de sécurité entre
lesintervalles de vérification; la perte de lafonction de sécurité est détectée par la vérification.

Principe de mise en ceuvre : par la structure.

Exemples :
e En plus de certaines techniques mentionnées précédemment, |e systéme de securité doit

comporter une fonction d'autosurveillance;
e Circuits de détection de défaillance réalisés avec des contacteurs ou relais a contacts
guidés.
Exemple de circuit de catégorie 2 : (Référence: Marsot, J., Klein, R, Pagliero, D., Dei-Svaldi, D., Sécurité

des machines et des équipements de travail. Circuits de commande et de puissance. Principes d'intégration des
exigences de sécurité, ED913, INRS, 2003)

Note : L’ ouverture du protecteur est nécessaire afin de procéder ala vérification initiale du circuit.
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Figure 6 : Exemple de schéma d'un circuit de catégorie 2



20 IRSST - Guide de conception des circuits de sécurité - Introduction aux catégories de la norme 1SO 13849-1:1999

3.4.4 Catégorie 3

Résume : systeme double sans surveillance continue.

Prescriptions : les exigences de la catégorie B doivent s appliquer. Le systéme de commande
doit étre concu de fagon a ce qu’ un défaut unique de la commande ne puisse mener ala perte de
lafonction de sécurité, et si cela est raisonnablement faisable, e défaut unique doit étre détecté.

Comportement : lorsqu'un défaut unique se produit, lafonction de sécurité est toujours assurée;
certains défauts seront détectés, mais pas tous; I'accumulation de défauts non détectés peut
conduire ala perte de lafonction de sécurité.

Principe de mise en ceuvre : par lastructure.

Exemples :

e Redondance ou duplication des composants critiques;

e Une mellleure efficacité de laredondance est obtenue si les @déments ainsi dupliqueés font
appel a des technologies différentes;

e Encombinant les contacts normalement ouverts et normalement fermeés pour
I'interverrouillage de protecteurs;

e Encombinant des technologies différentes, électriques et non électriques (par exemple
mécanique, hydrauligue, pneumatique).

Exemple de circuit de catégorie 3 : (Référence : Kleinbreuer, W., Kreutzkampf, F., Meffert, K., Reinert, D.,
BIA Report 6/97e, Categories for safety-related control systems in accordance with EN954-1, HBVG, BIA, Sankt
Augustin.)

RL1IB  RL2B
_| | )
) Al
0
u
\
e
r
t
ZS2A L1 Relais a contacts guidés

RL2 Relais a contacts guidés

1 Contacteur 1 du moteur

T
ORS

T LK M2 Contacteur 2 du moteur

Figure 7 : Exemple de schéma d'un circuit de catégorie 3
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3.45 Catégorie 4

Résume : systeme double avec surveillance continue.

Prescriptions : les exigences de la catégorie B doivent s appliquer. Le systeme de commande doit
étre congu de fagon a ce qu’ un défaut unigque de la commande ne puisse mener alaperte dela
fonction de securité, et le défaut unique doit étre détecté &, ou avant la prochaine sollicitation ala
fonction de securité. Si cette détection n'est pas possible, une accumulation de défauts ne doit pas
mener a une perte de lafonction de sécurité.

Comportement : lorsque les défauts se produisent, la fonction de sécurité est toujours assurée; les
défauts seront détectés a temps pour empécher une perte de lafonction de sécurite.

Principe de mise en ceuvre : par la structure.

Exemple :
e En utilisant une combinaison des moyens technol ogiques précédemment décrits, tels que la
redondance des composants critiques, des technologies différentes avec, en plus, une fonction
d'autosurveillance continue ou quasi continue (fréquence de vérification trés élevée).

Exemple de circuit de catégorie 4 : (Référence : Kleinbreuer, W., Kreutzkampf, F., Meffert, K., Reinert, D., BIA
Report 6/97e, Categories for safety-related control systems in accordance with EN954-1, HBVG, BIA, Sankt Augustin.)
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r P
t @ © Rusc
2513\‘: | rL1 }— Relais & contacts guidés
Fermé si protecteur
100% fermé
RL1C
VAV RLAC  RL3D
v i | RrL2 }— Relais a contacts guidés
Fermé si protecteur|
100% fermé
00% ferme RL2C
RL3E RL4D
| W rL3 }— Relais a contacts guidés
RL1D RL2D
X
A1 A
RL1E RL2E RL3F
— | i | | RrL4 }— Relais a contacts guidés
RL4E
RL1A RL2A RL3A RL4A
_|l 11 Iy 1} @_ Contacteur 1 du moteur
) " Al LA
RL1B RL2B RL3B RL4B
_“ “ /|fjl/ “ @_ Contacteur 2 du moteur

Figure 8 : Exemple de schema d'un circuit de catégorie 4
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Tableau 1 - Comparaison des catégories de la norme 1SO 13849-1:1999

Catégorie B | Catégorie 1 | Catégorie 2 Catégorie 3 | Catégorie 4
Régles de l'art Oui Oui Oui Oui Oui
Composants Non requis Oui Non requis Non requis Non requis
éprouvés
Principes de Non requis Oui Oui Oui Oui
sécurité
Surveillance ou Non requis Manuelle Vérification Sans Surveillance
vérification périodique automatique a | surveillance | continue
intervalles continue
Perte instantanée Possible Possible Possible sinon | Non Non
de fonction de détectée entre
sécurité en cas de intervalles de
défaut unique vérification
Détection de Aucune Manuelle a Automatique a | Partielle, si A ou avant la
défaut unique intervalles intervalles raisonnable- | prochaine
ment demande
faisable
Possible Possible Possible Possible Non

Perte de fonction
de sécurité par
accumulation de
défauts non
détectés

3.5 Lechoix d'une catégorie

L'annexe B de lanorme 1SO 13849-1:1999 propose une grille simplifiée qui permet de définir la
catégorie requise pour les parties d'un systéme de commande relatives ala sécurité a partir de
trois des facteurs d'estimation du risque appliqués aux machines. Pour I’ utiliser, il s agit

d utiliser lesfacteurs qui auront été déterminés dans |’ estimation du risque réalisee

préalablement. Ces facteurs (Gravité, Fréguence et Possibilité d’ évitement) serviront a
déterminer la catégorie du circuit de sécurité en suivant les lignes de direction de la grille.
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Catégorie
B 1 2 3 4

- @O OO
- 00O
- 00O
c + @0
c e o @

‘ Catégories préférentielles pour les points de référence

Q Catégories pouvant étre surdimensionnées pour le risgue en question
®  Catégories possibles pouvant nécessiter des mesures supplémentaires

Figure 9 : Grille de sélection des catégories selon la norme 1SO 13849-1:999

Ladescription des facteurs est la suivante :
Gravité de lésion : S (Note: lefacteur Sutilisé dansla grille de la norme SO 13849-1:1999 est
I’ équivalent du facteur G utilisé dans le graphe de risque de risque présenté a la Figure 3 (voir page 6)).
Valeurs possibles pour lefacteur S :
S1: Lésion légere (normaement réversible)

S2: Lésion grave (normalement irréversible), y compris décés

Fréquence et/ou durée d’exposition au phénomeéne dangereux : F
Valeurs possibles pour le facteur F :
F1: Rareaassez fréguente et/ou de courte durée d’ exposition

F2: Fréquente acontinue et/ou de longue durée

Possibilité d’éviter le phénoméne dangereux : P
Valeurs possibles pour le facteur P :
P1: Possible sous certaines conditions

P2 : Rarement possible

Lagrille repose donc sur I’ utilisation des résultats de I’ estimation du risque des situations
dangereuses identifiées au début de la démarche de gestion du risgue. Pour chacune des
situations dangereuses identifiées, on tente de déterminer quelle serala contribution du moyen de
réduction du risque al’ amélioration de la sécurité. En utilisant les valeurs des facteurs S, F et P,
et en lesintégrant danslagrille, lanorme propose ainsi des choix de solution.

Par exemple, la combinaison des facteurs S2-F2-P1 méneraaprivilégier la catégorie 3. 11 serait
toutefois possible de n’ utiliser que les prescriptions des catégories inférieures (1 ou 2) avec les
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justifications adéquates. 1l serait aussi possible de mettre a profit les prescriptions de la catégorie
4, mais dans ce cas, cette mesure serait jugée superflue ou exagérée pour la situation.

Catégorie
B 1 2 3 4

- @OOO
gouul ¥ OO
N X @

Figure 10 : Exemple d'utilisation de la grille de sélection

Méme s laressemblance avec d’ autres outils d’ estimation du risque est frappante, cette grille ne
doit pas étre utilisée pour déterminer I’indice de risque d’ une situation. Contrairement aux outils
d estimation du risgque, la grille présentée al’ annexe B de la norme ne tient pas compte de la
probabilité d’ occurrence de I’ événement dangereux; elle présume que I’ événement dangereux
survient. On cherche plutét a caractériser I'impact que le circuit de sécurité aura sur la situation.

3.6 Validation des circuits

Aprés la conception d'un circuit de commande relatif ala sécurité, e concepteur devra sassurer
gue les exigences de la catégorie choisie sont bien remplies; il Sagit alors de valider cette
conception en fonction des criteres définis dans la norme 1SO 13849-1.

L e concepteur devra effectuer ou faire effectuer une démarche de validation pour chaque circuit
de commande qui doit rencontrer des exigences de la catégorie choisie. Il pourraseréférer ala
partie 2 de lanorme | SO 13849-1:1999". Ce document présente une démarche de validation
complete pour les concepteurs de circuits devant satisfaire les critéres des catégories. Ony
trouve par exemple une liste des défauts a considérer ainsi qu’ une description des étapes pour
mener a bien le processus de validation; production des rapports, techniques d' analyse, S,
validation des catégories. Un rapport technique™ produit par I'1SO pourra également aider le
concepteur amieux cerner certains aspects de |’ application de la norme 1SO 13849-1:1999.

12 Norme internationale 1 SO 13849-2 :2003, Sécurité des machines -- Parties des systémes de commande relatifs ala
sécurité -- Partie 2: Validation. [NO-121021].

3 Rapport technique ISO/TR 13849-100:2000, Sécurité des machines -- Parties des systémes de commande
relatives ala sécurité -- Partie 100 : lignes directrices pour I'utilisation et I'application de I'lSO 13849-1,
[NO 121020].
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4. EXEMPLES D’APPLICATION

Afin d'illustrer des cas d application de la norme, huit exemples ont été réalises. L’ objectif de
ces exemples est de tenter de contextualiser les notions présentées tout au long de ce guide.

Tableau 2 — Liste des exemples

# |Catégorie |Machine Dispositif de protection
1A 1 Machine-outil acommande | Bande sensible sur protecteur principal
numeérique. automatique.
1B 1 Convoyeur de tapis. Barriére mobile équipée d un dispositif
de verrouillage (interrupteur de
position).
2A 2 Mélangeur chimique. Protecteur mobile équipé d'un dispositif
de verrouillage (interrupteur aclé).
2B 2 Métier afiler. Protecteurs équipés d’ un dispositif de
verrouillage (faisceau optique).
3A 3 Carde afibres courtes. Protecteur équipé d’ un dispositif
d interverrouillage et détection des
mouvements.
3B 3 Presse hydraulique. Protecteur équipé d’ un dispositif de
verrouillage (deux interrupteurs de
position).
4A 4 Machine de formage et de Commande bimanuelle.
découpe.
4B 4 Poste d’ aimentation d’ une Barrage immateériel.
machine d’ usinage.

4.1 Justification du contenu

Etant donné |la multitude de situations dangereuses possibles qui engendrent des niveaux de
sécurité parfois fort différents d'un poste de travail a un autre et la grande diversité des solutions,
nous avons fait un choix, nécessairement arbitraire, de situations et de solutions. Ces exemples
sont fictifs. Les photos qui lesillustrent sont réelles, mais e contexte d’ utilisation et le détail des
situations dangereuses sont donnés atitre d’ exemples et ne pourraient étre utiliséstels quels. Les
exemples proviennent de secteurs d’ activité variés et représentent un éventail assez large de
situation de travail.

4.2 Description des exemples

Chague exempl e est présenté selon un modél e de quatre pages. Le format de présentation reste
donc identique pour chacun des huit exemples. La premiére page montre, al’ aide d’ une photo, la
machine servant d’ exemple et decrit la situation dangereuse qui y est considérée. Le moyen de
protection choisi ainsi que la détermination de la catégorie sont présentés en page 2. Le schéma
électrique du circuit est présenté en page 3 et les détails sur e fonctionnement du circuit, ses
caractéristiques et la conclusion de I’ exemple sont présentés en page 4.
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Figure 11 : Modeéle de présentation des exemples en quatre pages

4.2.1 Fonctionnement de la machine

Sous cette rubrique, on introduit le lecteur par une description du fonctionnement de la machine.
Cette introduction permet de fournir les informations générales quant al’ utilisation normale de
celle-ci. Ony décrit le type d’ éguipement dont il s agit, son utilisation en y décrivant les taches
qui y sont associées et qui seront couvertes par I’ exemple.

4.2.2 Détail de la situation dangereuse considérée

Tout commec'est le caslorsd un travail d appréciation du risgue, cette partie des exemples
décrit les caractéristiques de la situation dangereuse qui fait I’ objet d’ une réduction du risque.
C’ est un aspect important que de situer |’ exemple sur certains risgues particuliers qui auront été
identifiés dans I’ appréciation du risque. On'y décrit les conditions qui serviront a déterminer les
facteurs du risque. Ces mémes facteurs seront enfin utilisés pour déterminer la catégorie du
systeme de sécurité.

4.2.3 Moyen de protection considéré et fonction de sécurité du
systeme de commande

Cette rubrique décrit le systéme de protection retenu pour réduire le risque et les informations
d’ ordre technigue sur son fonctionnement.

4.2.4  Détermination de la catégorie du systéme de sécurité

A I'aide delagrille de sélection de la norme et des informations données lors de la description de
la situation dangereuse, les facteurs qui composent le risque sont déterminés et on procede au
choix de la catégorie du systéme de sécurité selon les autres informations susceptibles d’ en
modifier le résultat.
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4.2.5 Schéma du circuit électrique

Le schéma du circuit éectrique correspondant a cette installation est présenté sous cette rubrique.
L es schémas reproduisent de lafagon la plus réelle possible, et avec les limites qu’imposent le
format et |’ objectif du guide, des cas concrets ou les parties du circuit de commande relatives ala
securité sont intégrées au circuit traditionnel. Contrairement aux exemples présentés plus haut
dans ce guide, on trouve dans ces schémas de circuits, le détail de |’ alimentation de la machine et
des accessoires necessaires au circuit de commande.

4.2.6  Fonctionnement du circuit électrique

L es informations nécessaires pour la compréhension du fonctionnement du circuit sont décrites
ici.

4.2.7 Evaluation et validation du circuit de commande relative a la
sécurité

Sans prétendre a une évaluation et & une validation exhaustive du circuit présenté, on présente les
critéres de conception de base des catégories et la correspondance de ces criteres avec le schéma
propose. Par exemple, la description des composants éprouveés utilisés, le type de vérification du
circuit et son comportement en cas de défaut sont présentés.

4.2.8 Conclusion et recommandations

Des recommandations d’ ordre général sont données alafin de chacun des exemples.
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4.3 Exemple : 1A Catégorie : 1
MACHINE-OUTIL A COMMANDE NUMERIQUE
Protecteur (porte d’acces principale) équipé d’'une bande sensible

Fonctionnement de la machine

Cette machine-outil a commande numérique est
utilisée dans l'industrie aéronautique. Elle sert a
I'usinage de piéces diverses.

Son opération requiert une formation avancée. On
doit procéder au chargement et a la fixation de la
matiere premiére, a la vérification des outils et a la
vérification de la bonne marche du programme de
fabrication.

Détail de la situation dangereuse considérée

De par son mode de fonctionnement cette machine présente plusieurs phénoménes dangereux : pieces
en mouvement (outils, piece en fabrication, porte-outils), projections (copeaux, huiles de coupe). Ces
phénomenes dangereux doivent étre pris en compte dans une démarche d’analyse compléte, mais nous,
nous étudierons uniquement le risque de coincement qui existe au moment de la fermeture de la porte de
protection qui est actionnée par un vérin pneumatique. Une zone de coincement existe entre ces deux
portes lorsqu’elles entrent en contact. Lorsque le travailleur s’affaire a I'intérieur de la zone d’usinage, il
est exposé a ce phénomeéne dangereux. Les forces exercées par le vérin sont cependant faibles.

Avertissement : Un poste de travail utilisant ce type de machine ne pourra étre
considéré comme sécuritaire qu’apres I'application compléte des moyens de protection
identifiés par une démarche d’appréciation du risque. Le ou les moyens de protection
présentés ici ne constituent que des exemples qui doivent étre adaptés a chaque
contexte d'application.
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Exemple 1A : Machine-outil a commande numérique Catégorie : 1

Movyen de protection considéré et fonction de sécurité du systeme de commande

i T Vi
m"vl‘ \ "f\ Un sélecteur est fixé sur la porte mobile. Suivant la
- —— ! 1 position de ce sélecteur de direction, un vérin

pneumatique relié a la porte est alimenté et la
porte s’ouvre ou se referme.

Dés que le sélecteur est relaché, le mouvement de
la porte cesse.

Afin d’'empécher un coincement entre la porte et la
partie fixe du bati, une bande sensible a été
installée. Cette bande stoppera les mouvements
de la porte dés qu’elle sera heurtée par un

| obstacle tel que le bras ou le corps du travailleur.
Le temps d’arrét du vérin étant tres rapide, dés que
I'ordre d’'arrét est donné, la distance parcourue par
la porte est trés courte.

Boitier sur lequel
est monté le
sélecteur de
direction.

Détermination de la catégorie du systéme de sécurité

Catégorie S (Gravité de la lésion) : 1 (Lésion légére)

2 £ 2 ¥ ¢ Les blessures susceptibles de se produire suite &

un contact avec la porte en mouvement sont
mineures (éraflures, bleus) a cause des faibles
forces déployées par le vérin pneumatique.

F (Fréquence et/ou durée d 'exposition) : N/A

La fréquence n’est pas utilisée pour déterminer la
catégorie.

P (Possibilité d'évitement) : N/A

La possibilité d’évitement du dommage n’est pas
utilisée pour déterminer la catégorie.

Catégorie retenue :

L’'analyse du risque de cette situation montre les |ésions susceptibles de survenir par le déplacement de
la porte sont considérées de gravité légere. En reportant ces valeurs dans le graphe de sélection, la
catégorie 1 est retenue, la fréquence d’exposition et la possibilité d’évitement n’étant pas considérées
lorsque le facteur S est a 1. Rappelons qu'il s’agit ici du systéme de sécurité visant a protéger les
travailleurs d’étre heurtés par les mouvements de la porte principale actionnée par un vérin
pneumatique. Les situations dangereuses déterminées pour le reste de la machine ne sont pas
comprises dans cette portion du systéeme.
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Exemple 1A : Machine-outil a commande numérique Catégorie : 1

Schéma du circuit électrique

Sectionneur "
L1 g oo IN, |—Xp
%) I M1 Source électrique
Q
L2 3 o\l'\c 1N | —Xr de puissance de
Q ' la machine
© N L M1
11
L3 ° {11 1l e
600V
Surcharge
)
001 i 1l [ T20v |
Arrét -
d'urgence Réarmement
n\ I RLI{ A| B |C | D
olo o o @— NIERIE
NF
002 RMa
003 {1 Systeme de commande
programmable de la
RMb machine-outil
004 T
Q
005 =
c
[}
2]
Sélecteur de sens du 3
mouvement de la porte 3
006 uvene p g
/ 7s1 S sv1
o| o o0—0Q
Quvert si porte b
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fermée pression sur la bande
sensible
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compléetement
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Exemple 1A : Machine-outil & commande numérique Catégorie : 1

Fonctionnement du circuit électrique

NOTE : Cet exemple n'illustre que I'application de la bande sensible comme moyen de réduction du
risque pour la situation ou le travailleur est exposé au mouvement de fermeture de la porte. Les autres
situations dangereuses auxquelles sont exposés les travailleurs avec cette machine ne font pas partie
de cet exemple.

Les mouvements de la porte sont commandés par un un sélecteur de direction.
Pour mettre en marche la fermeture ou I'ouverture de la porte :

* Le sélecteur a trois positions non maintenues détermine le sens du mouvement (ouverture, aucun
mouvement ou fermeture).

« Selon le sens choisi, les solénoides svi ou sv2 commandent le mouvement pneumatique par
I'entremise d’un distributeur.

 Lorsque la porte est en mouvement, si le travailleur heurte la bande sensible, le contact normalement
fermé de celle-ci s’ouvre et coupe I'alimentation du solénoide de fermeture.

Caractéristigues du circuit de commande relative a la sécurité

Composants et principes de sécurité éprouvés

La bande sensible choisie est munie d’un contact a ouverture forcée. Selon ce principe mécanique,
I'ouverture du contact est assurée par la pression qui sera exercée sur la bande. On s’assurera aussi que
la bande couvre toute la partie de la porte pouvant causer un coincement.

Le distributeur sv1 devra étre a recouvrement positif. Ce type de distributeur est concu de fagon a ce que,
dans la position « arrét », aucun écoulement du fluide (air comprimé ou huile) ne soit possible entre les
orifices.

Surveillance ou vérification

Pour s’assurer du bon fonctionnement du circuit relatif a la sécurité, une vérification manuelle devrait étre
menée périodiquement en appuyant sur la bande sensible afin de vérifier I'arrét du mouvement de
fermeture de la porte. Cette vérification assurera le bon fonctionnement de la bande sensible et du
solénoide svi qui commande le mouvement de fermeture.

Comportement du systéme en cas de défaut

L’apparition d'un défaut peut conduire a la perte de la fonction de sécurité et n'est pas nécessairement
détectée.

Conclusion et recommandations

Le choix des dispositifs de sécurité et de leur technologie requiert que des vérifications périodiques de
leur bon fonctionnement soient effectuées régulierement, par exemple au début de chaque quart de
travail.
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4.4 Exemple: 1B Catégorie : 1
CONVOYEUR DE TAPIS

Barriere mobile avec dispositif de verrouillage (interrupteur de
position)

Fonctionnement de la machine

Ces convoyeurs se trouvent dans une entreprise
spécialisée dans la fabrication de tapis. lls servent
au transport des tapis vers I'entrepét et sont situés
dans un endroit fréquenté de l'usine.

Les tapis sortant de I'enrouleuse sont déposés sur
le convoyeur & courroie et acheminés vers une
zone d’accumulation.

Pour rendre le passage des travailleurs a cet

endroit plus sécuritaire, une barriére mobile a été
installée. Cette barriére, lorsqu’elle est soulevée,
interrompt le mouvement du convoyeur d’amené.

Détail de la situation dangereuse considérée

Au moment ou un travailleur emprunte le passage situé entre les deux convoyeurs, il risque de se faire
heurter par un tapis en mouvement. La vitesse d’avance est cependant faible et dans I'éventualité ou le
tapis heurterait le travailleur, le systéeme d’entrainement du convoyeur n’exerce qu'une force limitée sur le
tapis. La nature de la charge limite aussi la gravité des lésions que pourrait encourir le travailleur dans le
cas d’'un contact avec le tapis en mouvement.

Dans cet exemple, on ne considéere pas les risques relatifs aux angles rentrants du convoyeur a courroie
qui devrait étre congu et équipé des protections adéquates telles que décrites dans le document

« Sécurité des convoyeurs a courroie : Généralités, protection contre les phénomenes dangereux, Guide
de l'utilisateur [CS-000885] ».

Avertissement : Un poste de travail utilisant ce type de machine ne pourra étre
considéré comme sécuritaire qu’apres I'application compléte des moyens de protection
identifiés par une démarche d’appréciation du risque. Le ou les moyens de protection
présentés ici ne constituent que des exemples qui doivent étre adaptés a chaque
contexte d’application.
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Exemple 1B : Convoyeur de tapis Catégorie : 1

Moven de protection considéré et fonction de sécurité du systéeme de commande

Schéma de fonctionnement de la Protecteur activé Protecteur désactivé
came et de l'interrupteur (barriére relevée) (barriere abaissée)

Les travailleurs doivent traverser régulierement le passage entre les deux convoyeurs. Une barriére
mobile a donc été retenue comme moyen de protection. L'ouverture de la barriére provoque l'arrét des
mouvements d’avance du convoyeur. Le signal d'arrét est obtenu par la rotation d’'une came qui actionne
un interrupteur et commande I'arrét du convoyeur. Cette came a une action positive sur I'interrupteur de
position a ouverture forcée.

Détermination de la catégorie du systéme de sécurité

Catégorie S (Gravité de la Iésion) : 1 (Lésion légere)

B 1 2 3 4 La vitesse et les forces exercées par le convoyeur,
ainsi que le type de charge (tapis) sont les facteurs
qui contribuent a déterminer une gravité faible de
la Iésion.

F (Fréquence et/ou durée d 'exposition) : N/A

La fréquence n’est pas utilisée pour déterminer la
catégorie.

P (Possibilité d’évitement) : N/A

La possibilité d’évitement du dommage n’est pas
* ‘ utilisée pour déterminer la catégorie.

Catégorie retenue :

La sélection S1 conduit a recommander l'utilisation d’'un circuit répondant aux critéres de la catégorie 1
pour le systéeme de détection de la position de la barriere mobile.
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Exemple 1B : Convoyeur de tapis

Catégorie : 1

Schéma du circuit électrigue
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Exemple 1B : Convoyeur de tapis Catégorie :

1

Fonctionnement du circuit électrique

Le fonctionnement du convoyeur repose sur I'utilisation d’un circuit commandé par un automate
programmable industriel (API).

« Le démarrage et I'arrét normal du convoyeur sont commandés par les boutons de commande
« Marche » et « Arrét » reliés aux entrées de I'automate programmable.

 Lorsque la barriére est relevée, le contact normalement fermé de zs1 s’ouvre, ce qui coupe
I'alimentation du relais maitre RM1.

« Le contact RMB s’ouvre et coupe I'alimentation des sorties de I'automate programmable entrainant la
coupure de I'alimentation du contacteur M1 qui commande le moteur du convoyeur.

 L’automate programmable est informé de la position de la barriére par le contact normalement ouvert
de zs1 (alaligne 7 du schéma).

 La fermeture de la barriére ne provoque pas la remise en marche du convoyeur.

« Pour remettre le convoyeur en marche, une action est nécessaire sur le bouton de réarmement.

Caractéristiques du circuit de commande relatif a la sécurité

Principes de sécurité

Un interrupteur de position électromécanique est utilisé pour détecter la position de la barriére. Cet
interrupteur est muni de contacts a ouverture forcée. Le montage mécanique met a profit le principe de
I'actionnement positif par I'intermédiaire d’'une came qui, lorsque la barriere est relevée, provoque
I'actionnement de l'interrupteur.

Surveillance ou vérification

Afin de s’assurer du bon fonctionnement du circuit relatif a la sécurité, une vérification manuelle devrait
étre menée périodiquement en relevant la barriére. A chacune de ces manceuvres, I'alimentation du
moteur doit étre coupée et le convoyeur doit cesser de fonctionner.

Comportement du systéme en cas de défaut

L’apparition d’'un défaut peut conduire a la perte de la fonction de sécurité et n’est pas nécessairement
détectée.

Conclusion et recommandations

Le contact de l'interrupteur est utilisé en aval de la sortie de I'automate programmable qui ne devrait
jamais étre utilisé pour remplir seul des fonctions de sécurité.

Le choix des dispositifs de sécurité et de leur technologie requiert que des vérifications périodiques de
leur bon fonctionnement soient effectuées régulierement, par exemple au début de chaque quart de
travail.
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4.5 Exemple : 2A Catégorie : 2
MELANGEUR CHIMIQUE

Protecteur mobile avec dispositif de verrouillage (interrupteur a clé)

Fonctionnement de la machine

Cet appareil est utilisé dans I'industrie chimique
afin de mélanger les ingrédients en poudre qui
entrent dans la composition d’un produit. On doit le
remplir manuellement plusieurs fois par quart de
travail et un nettoyage journalier est aussi
nécessaire.

Les travailleurs doivent :

« Ajouter les ingrédients en vidant les sacs
d’ingrédients a travers le protecteur;

» Procéder au démarrage de la machine;

 Nettoyer le mélangeur aprés son utilisation une
fois par jour.

Détail de la situation dangereuse considérée

Le remplissage du mélangeur peut-étre effectué facilement et sans contrainte en versant les ingrédients
directement sur le protecteur. L'utilisation d’un protecteur fixe aurait méme été envisageable. Par contre,
dans la phase de nettoyage, on doit avoir acces a l'intérieur du mélangeur. Les travailleurs sont donc
exposes aux mouvements potentiels du batteur dans cette phase.

Ces mouvements pourraient occasionner des blessures graves aux membres supérieurs des opérateurs
ayant acces a la zone dangereuse. Les opérations de nettoyage ne sont effectuées qu’'une fois par jour.

Pour les besoins de la recette, la vitesse de rotation du mélangeur est faible et offre 'avantage de ne pas
créer de poussiéeres dans I'air ambiant.

Avertissement : Un poste de travail utilisant ce type de machine ne pourra étre
considéré comme sécuritaire qu’apres I'application compléte des moyens de protection
identifiés par une démarche d’appréciation du risque. Le ou les moyens de protection
présentés ici ne constituent que des exemples qui doivent étre adaptés a chaque
contexte d’application.
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Exemple 2A : Mélangeur chimique

Catégorie : 2

Movyen de protection considéré et fonction de sécurité du systéeme de commande

Protecteur en position
fermée; la clé fixée au
protecteur est en position
dans le boitier de
I'interrupteur et permet le
fonctionnement du
mélangeur.

Protecteur en position
ouverte; le retrait de la clé
provoque l'arrét des
mouvements.

Le tamis en place fait office de protecteur en
bloquant I'acces a la zone dangereuse du
mélangeur.

Les ouvertures qu'il comporte sont conformes aux
exigences de la normalisation.

Un interrupteur a clé a été installé de fagon a
détecter la position du protecteur. La clé est fixée
au protecteur. En le relevant, on provoque le retrait
de la clé qui y est fixée. La clé ainsi sortie de
l'interrupteur provoque I'arrét de I'appareil.

Le temps d’arrét des mouvements est
suffisamment court pour ne pas exposer les
travailleurs aux mouvements du batteur une fois le
protecteur releve.

Détermination de la catégorie du systeme de sécurité

‘ Catégorie
B 1 2 3 4

- @000

Catégorie retenue :

S (Gravité de la lésion) : 2 (Lésion grave)
Blessures multiples possibles par entrainement
d’'un membre supérieur avec les batteurs en
mouvement.

F (Fréquence et/ou durée d 'exposition) : 1 (Rare a
assez fréquente et courte durée d’exposition).

Opération de nettoyage effectuée une seule fois
par jour de courte durée.

P (Possibilité d'évitement) : 1 (Possible sous
certaines conditions).

Compte tenu de la faible vitesse de rotation, il est
possible d’éviter le mouvement des batteurs.

La combinaison S2-F1-P1 conduit a recommander I'utilisation d’un circuit répondant aux critéres de la
catégorie 1 ou 2 pour le systéme de détection de la position du protecteur.

La catégorie 2 a été retenue en considérant que l'utilisation du protecteur constitue le seul moyen de
réduction du risque installé sur cette machine. De plus, les travailleurs de cette entreprise ne recoivent
pas toute la formation souhaitable sur les risques reliés a son utilisation.
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Exemple 2A : Mélangeur chimique Catégorie : 2

Schéma du circuit électrique
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Référence: Sécurité des machines et des équipements de travail, Circuits de commande et de
puissance. Principes d'intégration des exigences de sécurité., ED913, INRS, 2003, page 16.
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Exemple 2A : Mélangeur chimique Catégorie : 2

Fonctionnement du circuit électrique

Pour démarrer le moteur qui entraine la rotation du batteur :
« Le protecteur doit étre fermé. Sa présence et sa position fermée sont détectées par l'insertion de la clé
dans l'interrupteur zs1;

» La mise en marche du moteur ne sera possible qu'aprés un essai. Pour effectuer cet essai, le
protecteur doit étre ouvert puis refermé. Cette procédure permettra une vérification de I'état des
contacts des relais RL1 et RL2;

» Une action sur le bouton-poussoir « marche » est nécessaire pour permettre d'alimenter le contacteur
M1 qui alimente le moteur;

» Le moteur est mis hors tension lorsque :

- Le protecteur est ouvert, ce qui provoque I'ouverture du contact normalement fermé zsi1A, ou la
fermeture du contact normalement ouvert zs18;

- Ou encore; le bouton-poussoir « arrét » est actionné.

Evaluation et validation du circuit de commande relatif a la sécurité

Principes de sécurité

L'utilisation d’un interrupteur a clé a été retenue. Cet interrupteur est muni de contacts a ouverture forcée.
On s’assurera que l'installation respecte les recommandations définies par le fabricant, par exemple, que
l'interrupteur ne sert pas de butée mécanique.

Les relais RL1 et RL2 sont a contacts guidés. Ces relais sont congus de fagon a ce qu’un collage d'un des
contacts normalement ouverts empéche la fermeture des contacts normalement fermés du méme relais
au moment de sa mise sous tension. Cette caractéristique permet d’effectuer le cycle de vérification a
I'ouverture du protecteur.

Surveillance ou vérification

Afin de s’assurer du bon fonctionnement du circuit relatif a la sécurité, la vérification manuelle devra étre
menée en ouvrant le protecteur. Le démarrage du moteur par I'action sur le bouton « marche » indiquera
gue le circuit est en état de marche.

Comportement du systeme en cas de défaut

L’apparition d’'un défaut peut conduire a la perte de la fonction de sécurité et n’est pas nécessairement
détectée.

Conclusion et recommandations

Le choix des relais a contacts guidés revét une importance particuliere. Dans I'éventualité ot un de ces
relais serait remplacé par un modeéle normal, le cycle de vérification ne serait d’aucune utilité. Des
éléments du circuit pourraient devenir défaillants sans que cette condition soit détectée. La sécurité de
l'installation pourrait en étre affectée. L'installation de I'interrupteur a clé devra étre réalisée de fagon
méticuleuse afin de réduire les possibilités de défaillance de cet élément important.
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4.6 Exemple: 2B Catégorie : 2
METIER A FILER

Protecteurs équipés d’un dispositif de verrouillage a faisceau optique

Fonctionnement de la machine

Ce métier a filer sert a fabriquer en continu une
meche de fibres synthétiques; cette méche sera
reprise dans une autre machine qui la
transformera en fil et 'embobinera. De fabrication
récente, cette machine est trés automatisée et
est commandée par un automate programmable
industriel.

Son fonctionnement en continu ne nécessite
gu’une supervision partielle.

Les portes situées sur le devant donnent acces a
la zone d’entrailnement du fil. Les interventions

dans cette zone se limitent au cas de vérification
des mécanismes d’entrainement et de nettoyage.

Détail de la situation dangereuse considérée

La zone dangereuse de cette machine se situe au niveau des entrainements. C’est la que s’y trouvent les
courroies et rouleaux qui entrainent la meche de fibres pour la fabrication du fil. Un coincement d’'une
main ou d’'un doigt dans ces parties de la machine provoquerait des Iésions sérieuses. Les interventions
de vérification ou de nettoyage dans cette zone sont rares. Au démarrage, les vitesses de rotation sont
lentes afin d’éviter le bris de la méche de fibres. Ce démarrage est également précédé d’'un
avertissement sonore d’une durée de trois secondes.

Avertissement : Un poste de travail utilisant ce type de machine ne pourra étre
considéré comme sécuritaire qu’apres I'application compléte des moyens de
prévention identifiés par une analyse de risque exhaustive. Le ou les moyens de
protection présentés ici ne constituent que des exemples qui doivent étre adaptés a
chaque contexte d’application.
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Exemple 2B : Métier a filer

Catégorie : 2

Movyen de protection considéré et fonction de sécurité du systéme de commande

Faisceau
optique ™=

P

Détail du faisceau optique

Les portes installées sur le devant de la
machine donnent accés aux zones
d’entrainement de la machine, la ou se trouvent
les rouleaux et courroies.

Afin de s'assurer que toutes les portes sont
fermées, un faisceau optique est installé de
fagon a détecter I'ouverture d'une de ces portes.

Lorsque le faisceau est coupé par I'ouverture
d’'une des portes, un ordre d’arrét est donné au
moteur d’entrainement de la machine.

Détermination de la catégorie du systéme de sécurité

Catégorie
B 1 2 3 4

Catégorie

retenue :

- @OOO
- 00O

S (Gravité de la Iésion) : 2 (Lésion grave)
Les angles rentrants crées par les rouleaux et
courroies peuvent provoquer des Iésions graves.

F (Fréquence et/ou durée d 'exposition) : 1 (Rare a
assez fréquent et/ou courte durée d’exposition).

Les interventions dans cette zone de la machine
sont peu fréquentes et de trés courtes durées.

P (Possibilité d’évitement) : 2 (Rarement possible)

Il serait assez difficile pour le travailleur de retirer
sa main de la zone dangereuse suffisamment
rapidement pour éviter le phénoméne dangereux
ou réduire le dommage.

La combinaison S2-F1-P2 conduit a recommander I'utilisation d’un circuit répondant aux critéres de la
catégorie 2 ou 3 pour le systéme de détection d’ouverture des portes par faisceau optiqgue. Compte tenu
de la présence d'un signal d’avertissement de trois secondes qui avise le travailleur d’'un démarrage
imminent, il lui est possible de retirer sa main de la zone dangereuse suffisamment rapidement pour
éviter ou réduire le dommage. Pour ces raisons, la contribution de cette partie du circuit de commande
relative a la sécurité peut donc étre ramenée a la catégorie 2.
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Exemple 2B : Métier a filer Catégorie : 2

Schéma du circuit électrique
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Exemple 2B : Métier a filer Catégorie : 2

Fonctionnement du circuit électrique

La mise en marche du moteur qui entraine le mécanisme de la machine a lieu si :

* Les portes de la machine ont toutes été refermées et ne présentent pas d'obstacle au faisceau optique
de sécurité;

» Aucun obstacle ne coupe le faisceau optique;

« Un ordre de démarrage a été envoyé a I'automate programmable a I'aide du bouton « Marche ».

L’arrét de la machine est provoqué par :

« L’ouverture d’'une porte qui provoque la coupure du faisceau optique. Cette coupure est détectée par le
circuit de commande du faisceau optique et donne I'ordre d’arrét au moteur d’entrainement;

» L’automate programmable est informé de I'ouverture des portes par la sortie de signalisation du contact
RL1C (ligne 5).

Caractéristiques du circuit de commande relatif a la sécurité

Composants et principes de sécurité éprouvés

Le systeme de détection a faisceau optique, incluant son module de sécurité, doivent étre conformes a la
norme IEC 614961 sur les équipements de protection électrosensibles. Plus spécifiquement, le faisceau
de sécurité devra étre du « type 2 » selon les prescriptions de cette norme.

Surveillance ou vérification

La vérification du bon fonctionnement du systéme est faite chaque fois que le systeme est réarmé, c’est-
a-dire apres I'ouverture d’une ou de plusieurs portes.

Le circuit d’avertissement contribuant au choix de la catégorie du systéme de protection mis en place, on
devra vérifier son bon fonctionnement périodiqguement. Par exemple, a chaque redémarrage de la
machine. Cette vérification doit étre considérée comme étant partie intégrante du systeme de protection.

Comportement du systeme en cas de défaut

A Tinstar des équipements congus selon les prescriptions de la catégorie 2 de la norme

ISO 13849-1:1999, I'équipement de protection électrosensible de type 2 doit étre congu de facon a
permettre une vérification périodique. La perte de la fonction de sécurité est possible entre deux
intervalles de vérification. Le modele utilisé dans cet exemple est muni d’une fonction de vérification
automatique toutes les trois secondes.

Conclusion et recommandations

Un entretien préventif normal de la machine devra étre effectué pour garantir un fonctionnement fiable du
systeme de faisceau optique et du systeme d’avertissement. En particulier, il faudra veiller a nettoyer la
lentille des cellules régulierement et a vérifier le bon fonctionnement du klaxon.

En cas de détection d'un défaut, la réparation devra étre effectuée sans tarder pour conserver le niveau
de sécurité requis.

1 |EC 61496-2:1997 Sécurité des machines - Equipement de protection électrosensible - Partie 2 : Prescriptions
particuliéres & un équipement utilisant des dispositifs protecteurs optoélectroniques actifs (AOPD) [NO-121033].
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4.7 Exemple : 3A Catégorie : 3
CARDE A FIBRES COURTES

Protecteur équipé d’un dispositif d’interverrouillage avec détection
d’arrét du mouvement

Fonctionnement de la machine

Cette carde, utilisée dans I'industrie textile, sert
au traitement des fibres courtes. Les fibres sont
cardées et alignées afin de produire un « voile »
qui servira a la fabrication de fils. Plusieurs
éléments dangereux en rotation servant a
I'opération de cardage s'y trouvent logés a
I'intérieur du bati.

Parmi ces éléments, le rouleau détacheur et les
rouleaux exprimeurs sont situés sur le devant de
la machine. Un contact avec ceux-ci peut s’avérer
trés dangereux.

Un travailleur est chargé de veiller a la bonne

marche des opérations de cardage dans l'usine. Il

== doit, entre autres, nettoyer les endroits ou
I'accumulation des résidus ne puisse

Rouleatx briseurs compromettre la qualité du produit final.

Peigneur

Rouleau détacheur

Cylindre principal <§> E

Rouleaux exprimeurs

Zone d'accés (devant de la carde)

Détail de la situation dangereuse considérée

Les opérations de nettoyage sont essentielles au bon fonctionnement de la machine. Méme si I'opérateur
utilise un outil appelé « nettoyeur rotatif » ou « Rotopick » afin de déloger les résidus, ces opérations
I'exposent a des risques d’entrainement et de lacération importants (voir méme I'amputation) des mains.
Ce nettoyage n’étant qu’occasionnel, la fréquence d’exposition a la zone située sur le devant de la
machine qui donne accés au rouleau détacheur est donc considérée comme étant faible et de plus,
I'opération ne dure que quelques instants.

Avertissement : Un poste de travail utilisant ce type de machine ne pourra étre
considéré comme sécuritaire qu’apres I'application compléte des moyens de
prévention identifiés par une analyse de risque exhaustive. Le ou les moyens de
protection présentés ici ne constituent que des exemples qui doivent étre adaptés a
chaque contexte d’application.
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Exemple : 3A Catégorie : 3

Moven de protection considéré et fonction de sécurité du systeme de commande

Dispositif De par les masses des rouleaux en rotation, les
d'interverrouillage &  forces d'inertie sont importantes. Le temps d'arrét
clé retenue par de ces rouleaux est suffisamment long pour que
solénoide I'utilisation d’un protecteur équipé d’un dispositif

d’interverrouillage soit jugée opportune. En effet,
dans I'éventualité ol un travailleur ouvrirait un
protecteur simplement verrouillé, il serait exposé a
la rotation des rouleaux pendant un certain temps.

Afin d’accéder a la zone dangereuse, I'opérateur
doit donner I'ordre d’arrét normal de la machine.

Le protecteur mobile est retenu par le dispositif
d’interverrouillage tant et aussi longtemps que les
capteurs (détecteurs de proximité) indiquent la
présence des mouvements.

Détail des dispositifs de

détection de rotation Suite a l'arrét complet, le dispositif
(détecteurs de proximité d’interverrouillage libére la clé fixée au protecteur,
inductifs) permettant ainsi I'ouverture du protecteur.

Détermination de la catégorie du systéme de sécurité

Catégorie S (Gravité de la Iésion) : 2 (Lésion grave)

B 1 2 3 4 Les blessures suite a un contact avec les rouleaux
peuvent aller jusqu’a I'amputation d’une main.

F (Fréquence et/ou durée d’exposition) : 1 (Rare a
assez fréquente et/ou de courte durée
d’exposition).

Les interventions de nettoyage dans cette zone
sont de courtes durées et peu fréquentes.

P (Possibilité dévitement) : 2 (Rarement possible)

Si I'événement dangereux se produit (contact avec
les rouleaux en rotation), il est pratiquement
impossible d'éviter le phénomeéne dangereux et les
dommages qui pourraient s’en suivre.

Catégorie retenue :

La combinaison S2-F1-P2 présente deux choix de sélection de catégorie (2 ou 3). La posture dans
laquelle le travailleur est appelé a effectuer ses interventions de nettoyage est telle, qu'il lui est
pratiquement impossible de voir les rouleaux. Cette situation rend l'intervention encore plus périlleuse.
L'utilisation d'un circuit de catégorie 3 pour le systeme de détection de présence du protecteur en
position de protection compléte est donc retenue.
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Exemple : 3A Catégorie : 3

Schéma du circuit électrique
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Exemple : 3A Catégorie : 3

Fonctionnement du circuit électrigue

Le fonctionnement de la carde est schématisé par un circuit simple « marche / arrét » & automaintien. La
carde démarrera dans les conditions suivantes :

* Le protecteur doit étre completement fermé. Sa position fermée est détectée par I'insertion de la clé
(fixée au protecteur) dans l'interrupteur zs1. Cet interrupteur fait partie intégrante du dispositif
d’interverrouillage;

* Le solénoide est déployé et bloque le retrait de la clé empéchant I'ouverture du protecteur;
» Un ordre de démarrage est donné en appuyant sur le bouton marche.
Pour accéder a la zone dangereuse, le travailleur doit donner un ordre d’arrét normal a la machine. Le

protecteur restera bloqué jusqu’a I'arrét complet des mouvements de rotation des rouleaux détectés par
les deux détecteurs de proximité inductifs.

Le module de sécurité, congu selon les prescriptions de la catégorie 3, est au coeur du circuit et assure le
niveau de performance du systeme de protection. Il n'autorisera I'ouverture du protecteur que lorsque le
module de détection de rotation lui donnera un signal attestant de I'arrét des mouvements. A ce moment,
le module de sécurité:

 Alimentera le solénoide, libérant la clé et permettant I'ouverture du protecteur;
« Détectera I'ouverture du protecteur par le changement d’état des contacts zS1A et zs1B;
» Coupera I'alimentation des contacteurs M1 et M2 empéchant une remise en marche de la machine.

Caractéristiques du circuit de commande relatif a la sécurité

Principes de sécurité

La redondance est mise a profit dans cet exemple. Tous les éléments importants a I'atteinte des objectifs
de performance du circuit sont doublés (contacteurs, contacts de l'interrupteur intégré dans le dispositif
d’interverrouillage, détecteurs de proximité). Les principes usuels sont aussi mis a contribution : ouverture
forcée du contact zs1A, actionnement positif de cet interrupteur a clé, contacteurs a contacts guidés.

Surveillance ou vérification

Outre I'autodiagnostic intégré au module de sécurité, I'état des contacts des contacteurs M1 et M2 est
vérifié par une boucle de vérification reliée au module de sécurité. Cette vérification a pour objectif de
s’assurer que les deux contacteurs a contacts guidés sont toujours opérationnels avant chaque
sollicitation.

Comportement du systéme en cas de défaut

Tel que le prescrit la norme, tout défaut unique dans le circuit doit étre détecté lorsque cela est
raisonnablement faisable. C’est la raison principale qui conduit a la redondance des éléments afin d’éviter
les défauts de mode commun qui pourraient affecter plus d’un élément simultanément. Toutefois, la perte
de la fonction de sécurité est possible, I'accumulation de défauts n’étant pas considérée.

Conclusion et recommandations

Dans cet exemple, I'utilisation de modules de sécurité s’avere un avantage comparativement a I'utilisation
de relais a contacts guidés usuels. La détection de rotation est aussi un avantage comparativement a
I'utilisation d’une minuterie : dés que la rotation des rouleaux cesse, I'ouverture du protecteur est
possible. Comme c’est le cas ici, le temps d’arrét de I'équipement est relativement long, rendant moins
sare l'utilisation d’'une minuterie qui devra étre ajustée avec un facteur de sécurité trop long afin d’assurer
I'atteinte d’'une condition sécuritaire.
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4.8 Exemple : 3B Catégorie : 3
PRESSE HYDRAULIQUE

Protecteur équipé d’un dispositif de verrouillage (& deux interrupteurs
de position)

Fonctionnement de la machine

Cette presse hydraulique est utilisée
occasionnellement dans un atelier d’entretien
mécanique par des mécaniciens d’'entretien.

Elle sert principalement a extraire ou a
emmancher sous pression des axes de rotation
de réducteurs de vitesse, de transmission, etc.

L'opération considérée ici est la mise en place
d’'un axe dans une roue d’engrenage, L'axe a
emmancher a été placé sur la roue d’engrenage
et le plateau de la presse hydrauligue commence
a descendre.

Détail de la situation dangereuse considérée

Un mauvais alignement entre I'axe et la roue provoque I'éclatement et la projection de fragments de
métal, La situation dangereuse correspond a la possibilité pour le travailleur de recevoir des éclats
métalliques de tailles importantes, Les Iésions qui en résulteraient pourraient étre graves, La fréquence
de ce type d'opération est cependant tres rare.

Avertissement : Un poste de travail utilisant ce type de machine ne pourra étre
considéré comme sécuritaire qu'apres I'application compléte des moyens de
prévention identifiés par une analyse de risque exhaustive. Le ou les moyens de
protection présentés ici ne constituent que des exemples qui doivent étre adaptés a
chaque contexte d’application.
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Exemple 3B : Presse hydraulique

Catégorie : 3

Movyen de protection considéré et fonction de sécurité du systéeme de commande

— —
@ @

ZS1

ZS2

—

Détails des interrupteurs de position, Protecteur en
position fermée.

Un protecteur coulissant a été installé pour
empécher les projections lors de la descente du
coulisseau.

Le protecteur, en plus d’empécher tout acces a la
zone de travail de la presse, arréte les particules
métalliques qui pourraient provenir de I'éclatement
de piéces sous pression.

Le mouvement vers le bas de la presse ne peut
avoir lieu que lorsque la présence du protecteur a
été détectée en position basse a I'aide des
interrupteurs de position zs1 et zs2; tout
mouvement de la presse vers le bas est arrété si le
protecteur est relevé.

La détection de la fermeture compléte du
protecteur est la fonction de sécurité a assurer par
l'interrupteur de position.

Détermination de la catégorie du systéme de sécurité

Catégorie
B 1 2 3 4

- @OOO
- 00O

Catégorie retenue :

S (Gravité de la lésion) : 2 (Lésion grave)

La projection de fragments lors de la descente du
coulisseau peut entrainer des lésions graves.

F (Fréquence et/ou durée d’exposition) : 1 (Rare a
assez fréquente et/ou de courte durée
d’exposition).

L'utilisation de cette presse est peu fréquente et
les durées d'utilisation sont courtes.

P (Possibilité d’évitement du dommage) : 2
(Rarement possible)

Il est pratiguement impossible d’éviter d’'étre atteint

par la projection d’'un fragment de métal lors de
I'opération.

La combinaison S2-F1-P2 présente deux choix de sélection de catégorie (2 ou 3), Il n’y a pas de
formation précise pour I'opération de cette machine, Tous les travailleurs de I'usine peuvent I'utiliser
sans avoir été informés des dangers liés a son opération, Aucun travailleur n'y étant officiellement
rattaché, I'analyse du risque a aussi montré que I'entretien de la machine montrait des lacunes,

Pour ces raisons, l'utilisation d’un circuit de catégorie 3 pour le systéeme de détection de présence du
protecteur en position de protection compléte est retenue.
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Exemple 3B : Presse hydraulique Catégorie : 3

Schéma du circuit électrigue
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Référence : Sécurité des machines et des équipements de travail, Circuits de commande et de
puissance. Principes d’intégration des exigences de sécurité, ED913, INRS, 2003, [MO-128083]



52 IRSST - Guide de conception des circuits de sécurité - Introduction aux catégories de la norme 1SO 13849-1:1999

Exemple 3B : Presse hydraulique Catégorie : 3

Fonctionnement du circuit électrigue

Pour permettre un mouvement vers le bas du coulisseau, il faut :

« Démarrer la pompe hydraulique a I'aide du bouton marche situé hors d’atteinte de la zone dangereuse;

» S'il ne I'est pas déja, ouvrir le protecteur; la position ouverte du protecteur est détectée par les
interrupteurs zs1 et zs2; ce cycle permet une autovérification du fonctionnement du systéeme de sécurité;

« Fermer le protecteur; la position fermée du protecteur est détectée par les interrupteurs zs1 et zs2; la
descente du coulisseau est maintenant autorisée;

« Effectuer la commande de descente du coulisseau a I'aide du bouton « Descente ».

L’'ouverture du protecteur entraine un arrét immédiat du mouvement du coulisseau vers le bas, mais
n'empéche pas un mouvement vers le haut, déclenché par le bouton « Montée ».

L’arrét en fin de course du coulisseau en position basse ou haute est provoqué par I'actionnement des
interrupteurs de position zs3 et zs4.

A chaque mise sous tension du circuit, le cycle de vérification du mouvement du protecteur doit étre
effectué.

Caractéristiques du circuit de commande relatif a la sécurité

Principes de sécurité

La redondance est aussi mise a contribution dans cet exemple de circuit de catégorie 3 basé sur
I'utilisation d’éléments simples tels que interrupteurs de position et relais, La détection de la position du
protecteur repose sur l'utilisation de deux interrupteurs zs1 et zs2 , eux-mémes utilisant chacun deux
contacts distincts, Tous les relais RL1, RL2 et RL3 sont a contacts guidés. L’interrupteur de position du
protecteur (zs1) est a ouverture forcée et son actionnement, accompli lors de la levée du protecteur, est
positif.

Surveillance ou Vvérification

Un essai de vérification du bon fonctionnement de tous les composants du systeme doit étre effectué a
chaque fois que la pompe est démarrée en déplacant le protecteur de la position ouverte a la position
fermée, A chaque ouverture du protecteur, ce cycle de vérification est répété automatiquement, On
s’assure ainsi du bon fonctionnement du circuit de sécurité.

Comportement du systéeme en cas de défaut

L’accumulation de défaut pourrait mener a la perte de la fonction de sécurité.

Conclusion et recommandations

La fixation solide des interrupteurs et un montage adéquat du protecteur sont un préalable dans cet
environnement difficile. On s’assurera aussi de la robustesse des modeéles d’interrupteurs choisis. Le
circuit hydraulique devrait lui aussi étre conforme aux exigences de la norme ISO 13849-1:1999. On
pourra s’inspirer des exemples de circuits hydrauliques de sécurité présentés dans les documents
suivants : Catégories pour les parties relatives aux commandes selon la norme EN 954-1, Rapport du BIA
6/97e, 216 p. BIA, Sankt Augustin, traduction anglaise du BIA, 1999 [MO-220243] et dans la norme

EN 693:2001 Machines-outils, Sécurité, Presses hydrauliques [NO-120554].
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4.9 Exemple : 4A Catégorie : 4
MACHINE DE DECOUPE ET FORMAGE A VERINS PNEUMATIQUES
Commande bimanuelle

Fonctionnement de la machine

Cette machine sert a la découpe et au formage de
pieces moulées. Elle utilise des vérins
pneumatiques qui serrent la piece et la fagonne.
D'utilisation relativement simple, elle est alimentée
de fagcon manuelle par les travailleurs. Une grande
précision est nécessaire a I'accomplissement de
cette tache.

Chague piéce est introduite dans les méachoires et
lorsque la commande de départ est donnée, le
cycle démarre. Une fois la piece découpée et ainsi
formée, on la retire manuellement. Ce travail est
effectué plusieurs fois par jour.

Détail de la situation dangereuse considérée

Les phénoménes dangereux illustrés ici sont essentiellement d’'ordre mécanique. Lorsqu’il est déployé,
un des vérins utilisés pour I'opération crée une zone de coincement pouvant blesser sérieusement
I'opérateur. Les forces appliquées et les vitesses utilisées dans cette application sont considérables.
Dans I'éventualité ou un travailleur verrait une partie de sa main dans la zone dangereuse au moment ou
I'ordre de départ est donné, il n'aurait pratiquement aucune chance d’éviter la blessure. L’'opération de
cette machine se fait habituellement sur plusieurs heures pendant la journée de travail. En raison de la
précision exigée et de la cadence, il a été déterminer que I'utilisation d’un protecteur serait nuisible aux
opérations.

Avertissement : Un poste de travail utilisant ce type de machine ne pourra étre
considéré comme sécuritaire qu’apres I'application compléte des moyens de protection
identifiés par une démarche d’appréciation du risque. Le ou les moyens de protection
présenteés ici ne constituent que des exemples qui doivent étre adaptés a chaque
contexte d’application.
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Exemple 4A : Machine de découpe et formage a vérins pneumatiques Catégorie : 4

Moven de protection considéré et fonction de sécurité du systéme de commande

La protection envisagée dans ce cas a été
I'application du principe de I'éloignement par
I'utilisation d’'une commande bimanuelle.

Ce moyen de protection repose sur I'utilisation de
deux boutons de commande qui doivent étre
actionnés de fagon simultanée pour donner 'ordre
de départ de la machine.

Le retrait d'une des deux mains provoque l'arrét et

\ / le retrait immédiat des vérins.

Boutons de la commande bimanuelle

Détermination de la catégorie du systéme de sécurité

Catégorie S (Gravité de la lésion) : 2 (Lésion grave)

B 1 2 3 4 Les forces déployées par les vérins sont

° . Q Q Q suffisantes pour provoquer de graves blessures
aux mains, incluant I'amputation de doigts.

A . . Q Q F (Fréquence et/ou durée d’exposition) : 2

(Fréquente a continue et/ou de longue durée)

° . . Q Considérant que I'opération de cette machine
s’effectue sur plusieurs heures par jour, la

o . Q fréquence et la durée d’exposition au phénomene
dangereux sont élevées.

P (Possibilité d’évitement) : 2 (Rarement possible)

Il est pratiquement impossible de retirer sa main
ou ses doigts suffisamment rapidement pour éviter
une blessure dans cette situation.

Catégorie retenue :

La combinaison S2-F2-P2 conduit a recommander ['utilisation d’'un circuit répondant aux critéres de la
catégorie 4. Outre les avertissements, aucun autre moyen de protection important n'ayant été retenu, il
est important de noter que la sécurité des travailleurs repose essentiellement sur le bon fonctionnement
du circuit de commande lorsque qu'ils sont exposés au phénoméne dangereux.
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Exemple 4A : Machine de découpe et formage a vérins pneumatiques Catégorie : 4

Schéma du circuit électrique
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Exemple 4A : Machine de découpe et formage a vérins pneumatiques Catégorie : 4

Fonctionnement du circuit électrique

Le fonctionnement de la machine fait appel a I'utilisation de vérins pneumatiques. Un de ces vérins est
susceptible de causer des blessures lorsqu’il est actionné. Ce vérin est commandé par un dispositif de
commande bimanuelle.

L’essentiel du circuit repose sur I'utilisation d’'un module de sécurité de commande bimanuelle de type
IIIC (correspondance avec la catégorie 4) selon la norme ISO 13851:2002 1 Les caractéristiques de ce
module de commande bimanuelle sont les suivantes :

 Les deux boutons de la commande bimanuelle BP1 et BP2 sont reliés au module. Les contacts
complémentaires normalement ouverts et normalement fermés sont tous mis a contribution;

* Le départ des mouvements du vérin sera initié lorsque ces boutons sont actionnés simultanément a
I'intérieur d’'un délai fixe de 500 millisecondes;

* Les contacts de sécurité du module se ferment et alimentent les deux solénoides svi et svz;

« Ces solénoides sont situés a méme I'électrovanne de sécurité qui permettra les mouvements des
Vérins.

Au relachement d'un des boutons, le module de commande bimanuelle coupe I'alimentation des
solénoides sv1 et sv2 ramenant le vérin dans sa position initiale.

Caractéristigues du circuit de commande relative a la sécurité

Principes de sécurité

Les prescriptions de la catégorie 4 selon la norme 1SO 13849-1:1999 sont trés exigeantes. Pour atteindre
ces objectifs, ce circuit met a profit I'utilisation d’'un module de sécurité dédié a la fonction de commande
bimanuelle conforme aux exigences de la norme. La redondance est utilisée (contacts des boutons
poussoirs, solénoides et vannes de sécurité double-corps) ainsi que I'autocontréle interne au module.

L’électrovanne utilisée dans cet exemple est une vanne double-corps a sécurité intrinseque. Il est aussi
possible d'utiliser des électrovannes a double-corps munies de détecteurs de position et d'utiliser un
module externe de vérification de vannes double-corps.

Surveillance ou vérification

Le module effectue un autocontréle de I'état des boutons poussoirs par I'entremise des contacts
complémentaires (normalement ouverts et normalement fermés) qui y sont reliés. Toute la circuiterie
interne est aussi soumise a cet autocontrdle.

Comportement du systéme en cas de défaut

Selon les criteres de la catégorie 4 de la norme ISO 13849-1:1999, I'apparition d’un défaut unique ne
pourra mener a la perte de la fonction de sécurité. L’apparition de défauts supplémentaires est
considérée et ne pourra mener a la perte de la fonction de sécurité.

Conclusion et recommandations

La fonction de sécurité repose entierement sur le bon fonctionnement de ce circuit. Dans I'éventualité ou
une défaillance surviendrait, le travailleur serait en situation dangereuse. Ce module rencontre les
spécifications de la catégorie 4 par sa structure redondante interne. L'utilisation de ce type de module est
un avantage dans certains cas ou la complexité du circuit serait telle, qu’elle rendrait laborieuse la
conception et le développement d’'un circuit basé sur des composants courants tels que les relais.

1150 13851:2002 Sécurité des machines — Dispositifs de commande bimanuelle — aspects fonctionnels et principes de
conception. [NO-120829]
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4.10 Exemple : 4B Catégorie : 4
POSTE D'ALIMENTATION DE MACHINE D’USINAGE
Barrage immatériel

Fonctionnement de la machine

Afin de réduire I'exposition des travailleurs aux
phénoménes dangereux de cette machine
d’usinage tels que le bruit, les poussiéres et
surtout, les organes mécaniques en mouvement,
un systeme d’alimentation des pieces a usiner a
été installé.

Ce systéeme est muni d’un anneau sur lequel sont
montés deux gabarits. Une fois les piéces a
usiner installées sur ces gabarits, elles sont
préparées par une opération de serrage a l'aide
d’un vérin pneumatique.

Le travailleur donne la commande de démarrage
du cycle d’opération. Une rotation sur 180 degrés
de I'anneau amene la piéce a étre usinée a

l'intérieur de la machine tandis que celle dont le
cycle est terminé revient au poste d’alimentation
pour y étre déchargée.

Détail de la situation dangereuse considérée

Plusieurs phénoménes dangereux sont présents dans cet ensemble. La machine elle-méme est
encoffrée et I'acces a la zone d’usinage ne peut se faire que par les deux portes permettant aux piéces
d’'entrer dans la zone d'usinage. Ces portes, chacune actionnée par un vérin pneumatique, sont situées
de chaque cb6té et sont commandées automatiquement par le systéme d’alimentation. Elles présentent
donc une zone de coincement pour les travailleurs au moment ou elles se referment.

L’installation des piéces sur les gabarits expose ces mémes travailleurs a un autre phénoméne
dangereux. L'analyse du risque montre que le serrage de la piéce par un vérin pneumatique sur ce
gabarit peut créer des lésions graves aux mains et aux bras.

Enfin, la rotation de I'anneau expose les travailleurs a une zone de coincement entre les gabarits qui
suivent le mouvement I'anneau et le béati de la machine, qui lui est fixe.

Avertissement : Un poste de travail utilisant ce type de machine ne pourra étre
considéré comme sécuritaire qu’apres I'application compléte des moyens de
prévention identifiés par une analyse de risque exhaustive. Le ou les moyens de
protection présentés ici ne constituent que des exemples qui doivent étre adaptés a
chaque contexte d’application.
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Exemple 4B : Poste d’alimentation de machine d’usinage

Catégorie : 4

Moven de protection considéré et fonction de sécurité du systeme de commande

Un barrage immatériel a été retenu comme moyen
de réduction du risque. Ce barrage bloque les
mouvements de I'anneau, des portes et du vérin
de serrage des piéces a usiner.

La séquence d'opération est la suivante :

 La piéce a usiner est installée sur le gabarit
pendant que l'usinage se déroule derriere les
portes fermées;

< Un vérin pneumatique est utilisé pour serrer
et préparer les piéces a usiner.

Lorsque l'usinage est terminé :
 Les portes s'ouvrent;
« | 'anneau effectue une rotation de 180°;
 On retire la piece usinée.

Le cycle peut alors recommencer.

Détermination de la catégorie du systéme de sécurité

Catégorie
B 1 2 3 4

- @OOO
- 90000

- 00O
N 10

Catégorie retenue :

S (Gravité de la Iésion) : 2 (Lésion grave)

Des blessures graves peuvent survenir suite a un
coincement entre un gabarit et le bati de la
machine, dans les portes ou entre la piéce et le
mécanisme de serrage.

F (Fréguence et/ou durée d’exposition) : 2
(Fréguente a continue et/ou de longue durée)

Ces opérations sont réalisées plusieurs dizaines
de fois par jour en continu.

P (Possibilité d’évitement) : 2 (Rarement possible)

Si la rotation de I'anneau est lente, il est par contre
pratiquement impossible d’éviter la fermeture des
portes ou du dispositif de serrage.

La combinaison S2-F2-P2 méne au choix de la catégorie 4. Plusieurs phénomeénes dangereux sont
présents. Deux d’'entre eux, soit la fermeture des portes et dispositif de serrage, effectuent des
mouvements rapides et pourraient causer des blessures graves. Suivant les recommandations qu’on
trouve dans la norme IEC 614961, le barrage immatériel choisi devra rencontrer les exigences de
sécurité d’'un dispositif de type 4. Les exigences du type 4 correspondent approximativement a celles de

la catégorie 4 de la norme ISO 13849-1:1999.

11EC 61496-2:1997 Sécurité des machines - Equipement de protection électrosensible - Partie 2 : Prescriptions
particuliéres & un équipement utilisant des dispositifs protecteurs optoélectroniques actifs (AOPD) [NO-121033].
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Exemple 4B : Poste d’alimentation de machine d’'usinage Catégorie 4
Schéma du circuit électrique
Sectionneur "
11 g oo Imi! |—oXr
%) [
2 3 oMo T L | —a X o Moteur
o .
© M1
L3 o o T —
600V
Surcharge
001 H rp— o | !
Arrét -
d'urgence Réarmement
n RM B|C|D
002 QJ—C °o o @— NO 8
bMd NF
003 API
(Automate
004 L — Programmable
Départ de cycle Industriel)
006 == RMb
007 Module de
EQ;{Clet.de sécurité du . .
verification barrage : : :
N immatériel :__ ....... __:
008 RLIA XX %
Type 4 selon :'_:::I
009 RL2A N IEC-61496 . 0 > RLY] B|C
NO 13|14 | 15
.................. NF
010 {—i| (H EoEr
Sorties de sécurité NO 13| 14|15
011 | ——1 o
012 —+F { 1:02/02 }—
Signalisation
RLIB  RL2B oV
013 i =
RLIC RL2C Ve
014 | e
RLID  RL2D
015 || 0:01/01 II i} i} @_
sv3
016 || v II /|/_
0:01/02
— sv4
017 0:01/03 /|/—
| I




IRSST - Guide de conception des circuits de sécurité - Introduction aux catégories de la norme 1SO 13849-1:1999 59

Exemple 4B : Poste d’alimentation de machine d’usinage Catégorie : 4

Fonctionnement du circuit électrigue

Le circuit de commande du systéme d’alimentation et de la machine d’usinage est basé sur I'utilisation
d’un automate programmable industriel. Le barrage immatériel est composé d’'un module de commande
et d’'une paire d’émetteur-récepteur. Le barrage choisi rencontre les criteres des dispositifs de type 4
selon la norme IEC 61496.

« Le fonctionnement du systéme n’est possible que si aucun obstacle ne coupe un des faisceaux du
barrage et qu'aucun défaut ne soit détecté par le module de commande de ce barrage;

« Le cycle est initié par le bouton « Départ de cycle » qui envoie une commande a I'automate
programmable.

Si un des faisceaux du barrage est coupé :
* Les sorties de sécurité du module coupent I'alimentation des relais a contacts guidés RL1 et RL2;

« Ces relais coupent I'alimentation des solénoides svi et sv2, ce qui a comme effet de fermer une
électrovanne de sécurité a double-corps alimentant le circuit pneumatique des portes et du systéeme
de serrage;

* lIs coupent également I'alimentation du contacteur M1 du moteur d’entrainement de I'anneau.
L’automate programmable est informé de ce changement d’état par un contact du module (voir ligne 12).

Caractéristiques du circuit de commande relatif a la sécurité

Principes de sécurité

Les prescriptions du type 4 de la norme IEC 61496 correspondent & peu de choses prés & celles de la
catégorie 4 de la norme 1SO 13849-1:1999. Les dispositifs congus selon ces critéres sont réputés
présenter un excellent niveau de protection et utilisent, pour y arriver, les principes tels que la
redondance et I'autocontrdle.

Les sorties de sécurité ainsi que les solénoides de I'électrovanne de sécurité sont doublés. Si le
contacteur ne l'est pas, c’est qu'il a été choisi de fagon a assurer une excellente fiabilité dans ces
conditions d'utilisation. Idéalement, il serait lui aussi doublé et ses contacts auxiliaires (guidés) serviraient
a valider son état de fonctionnement de la méme facon que les relais RL1 et RL2 le font ici (voir lignes 8 et
9 du circuit).

Surveillance ou vérification
Le module effectue un autocontréle de I'état du barrage, des contacts RL1 et RL2.
Comportement du systéme en cas de défaut

A linstar de la catégorie 4, dans un dispositif congu selon les prescriptions du type 4, 'apparition d’un
défaut unique ne pourra mener a la perte de la fonction de sécurité. L’apparition de défauts
supplémentaires est considérée et ne pourra mener a la perte de la fonction de sécurité.

Conclusion et recommandations

L'installation des dispositifs de sécurité sophistiqués tels que les barrages immatériels de type 4 doit se
faire avec rigueur. Les fabricants mettent a la disposition des utilisateurs généralement assez
d’indications afin que la chaine de commande respecte les principes reconnus. Dans I'éventualité ou un
des principes ne serait pas respecté, par exemple, en utilisant qu’une seule sortie du module de sécurité,
le niveau de performance attendu ne serait plus le méme, généralement au détriment de la sécurité des
travailleurs.
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5. ANNEXE A : LEGENDE DES CIRCUITS ELECTRIQUES


joadun



IRSST - Guide de conception des circuits de sécurité - Introduction aux catégories de la norme 1SO 13849-1:1999 63

6. ANNEXE B : DEFINITIONS

Définitions tirées de lanorme SO 13849-1:1999

Partie d'un systeme de commande relative a la sécurité

Partie ou sous-partie(s) d'un systéme de commande qui répond a des signaux d'entrée et génére des
signaux de sortie relatifs ala sécurité.

Catégorie
Classification des parties d'un systéme de commande relatives & la sécurité liée & leur résistance aux
défauts et aleur comportement subséquent sous défauts.

Sécurité des systemes de commande
Aptitude des parties relatives ala sécurité d'un systéme de commande a exécuter leur(s) fonction(s) de
securité pendant un temps donné, conformément ala catégorie qui leur a été attribuée.

Sécurité positive : (ISO/CD 12100-1) (Fail-safe condition) : situation théorique qui serait réalisée si une
fonction restait assurée en cas de défaillance du systeme d'alimentation en énergie ou de tout composant
contribuant a laréalisation de cette situation. Dans la pratique, plus |’ effet de ces défaillances sur la
fonction de sécurité est réduit, plus on se rapproche de laréalisation de cette situation.

Défaut
Etat d'une entité inapte & accomplir une fonction requise, non compris I'inaptitude due & la maintenance
préventive ou a d'autres actions programmées ou due a un manque de moyens extérieurs.

Défaillance

Cessation de |'aptitude d'une entité a accomplir une fonction requise.

Note 1 : Aprés défaillance d'une entité, cette entité a un défaut.

Note 2 : Une défaillance est un passage d'un état a un autre, par opposition a un défaut, qui est un état.
Note 3 : La notion de défaillance, telle qu'elle est définie, ne Sapplique pas a une entité constituée
seulement de logiciel.

Note 4 : En pratique, lestermes "défaut” et "défaillance" sont souvent utilisés comme des synonymes.

Fonction de sécurité des systémes de commande
Fonction initiée par un signal d'entrée et traitée par les parties du systéme de commande relatives ala
sécurité conduisant la machine (en tant que systéme) a atteindre un état sQr.
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Définitionstirées delanorme SO 12100-1:2003

Fiabilité (d'une machine)
Aptitude d'une machine ou de ses composants ou équipements, a accomplir sans défaillance une fonction
requise, dans des conditions données et pendant un laps de temps donné.

Dommage
Blessure physique ou atteinte ala santé.

Phénomeéne dangereux

Risque

Source potentielle de dommage

Note 1 : L'expression «phénoméne dangereux» et le terme «risque» (au sens de «phénomeéne danger eux»)

peuvent étre qualifiés de maniére a faire apparaitre |'origine (par exemple, phénomeéne dangereux

mécanique, phénomene dangereux éectrique) ou la nature du dommage potentiel (par exemple, risque de
choc éectrique, risgue de coupure, risque d'intoxication, risque d'incendie).

Note 2 : Le phénoméne dangereux envisagé dans cette définition :

- ou bien est présent en permanence pendant |'utilisation normale de la machine (par exemple,
déplacement d'éléments mobiles dangereux, arc éectrique pendant une phase de soudage, mauvaise
posture, émission de bruit, température élevée);

- 0ou bien peut apparaitre de maniére inattendue (par exemple, explosion, risque d'écrasement résultant
d'une mise en marche intempestive / inattendue, projection résultant d'une rupture, chute résultant
d'une accélération ou d'une décélération).

Situation dangereuse
Situation dans laguelle une personne est exposée a au moins un phénomene dangereux. L'exposition peut
entrainer un dommage, immédiatement ou a plus long terme.

Zone dangereuse

Zone de risque

Tout espace, al'intérieur et/ou autour d'une machine, dans lequel une personne peut étre exposée a un
phénoméne dangereux.

Risque
Combinaison de la probabilité d'un dommage et de la gravité de ce dommage.

Appréciation du risque
Processus global d'analyse et d'évaluation du risgue.

Analyse du risque
Combinaison de la détermination des limites de la machine, de I'identification des phénomeénes dangereux
et de I'estimation du risque.

Estimation du risque
Définition de la gravité probable d'un dommage et de |a probabilité de ce dommage.
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Evaluation du risque

Jugement destiné a établir, a partir de I'analyse du risque, si les objectifs de réduction du risque ont é&é
atteints.

Protection

Mesures de prévention faisant appel a des moyens de protection pour préserver les personnes des
phénomenes dangereux qui he peuvent raisonnablement étre éliminés ou des risques qui he peuvent étre
suffisamment réduits par I'application de mesures de prévention intrinseque.

Utilisation normale d'une machine
Utilisation d'une machine conformément aux indications données dans les instructions pour I'utilisation.

Moyen de protection
Protecteur ou dispositif de protection.

Protecteur

Barriére physique congue comme un élément de la machine et assurant une fonction de protection.

Note 1 : Un protecteur peut exercer son effet :

- seul : il n'est alors efficace que lorsqu'il est fermé, s'il s'agit d'un protecteur mobile, ou maintenu en
place de facon sdre, s'il s'agit d'un protecteur fixe;

- associé a un dispositif de verrouillage ou d'interverrouillage; dans ce cas, la protection est assurée
quelle que soit la position du protecteur.

Note 2 : Suivant sa destination, un protecteur peut étre appelé carter, blindage, couvercle, écran, porte,
enceinte.

Note 3 : Voir I'ISO 12100-2:2003, 5.3.2 et I'l|SO 14120 pour les différents types de protecteurs et les
exigences qui s'y appliquent.

Protecteur fixe
Protecteur fixé de telle maniére (par exemple au moyen de vis ou d'écrous ou par soudage) qu'il ne puisse
étre ouvert ou démonté qu'a l'aide d'outils ou par destruction des moyens de fixation.

Protecteur mobile
Protecteur pouvant étre ouvert sans l'aide d'outils.

Protecteur avec dispositif de verrouillage

Protecteur associé a un dispositif de verrouillage de maniére a assurer, avec le systéme de commande de

|a machine, les fonctions suivantes :

- lesfonctions dangereuses de la machine « couvertes » par |e protecteur ne peuvent pas saccomplir
tant que le protecteur n'est pas fermé;

- unordredarrét est donné s I'on ouvre le protecteur pendant que les fonctions dangereuses de la
machine saccomplissent;

- lesfonctions dangereuses de la machine « couvertes » par le protecteur peuvent saccomplir lorsgue le
protecteur est fermé, mais la fermeture du protecteur ne provoque pas a elle seule leur mise en
marche.

Note : L'ISO 14119 donne des dispositions détaillées.
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Protecteur avec dispositif d'interverrouillage

Protecteur associé a un dispositif de verrouillage et a un dispositif de blocage de maniére a assurer avec le

systéme de commande de la machine les fonctions suivantes :

- lesfonctions dangereuses de la machine « couvertes » par |e protecteur ne peuvent pas saccomplir
tant que le protecteur n'est pas fermé et blogqué;

- le protecteur reste blogué en position de fermeture jusqu'a ce que le risque di aux fonctions
dangereuses de la machine « couvertes » par le protecteur ait disparu;

- quand le protecteur est blogué en position de fermeture, les fonctions dangereuses « couvertes » par le
protecteur peuvent saccomplir. La fermeture et le blocage du protecteur ne déclenchent pas par eux-
mémes les fonctions dangereuses de la machine.

Note 1 : L'ISO 14119 donne des dispositions détaillées.

Dispositif de protection
Moyen de protection autre qu'un protecteur.

Dispositif de verrouillage

Dispositif mécanique, électrique ou d'une autre technol ogie, destiné a empécher certaines fonctions
dangereuses de la machine de saccomplir dans des conditions définies (généralement tant qu'un
protecteur n'est pas fermé).

Dispositif de commande bimanuelle

Dispositif qui nécessite au moins |'action simultanée des deux mains pour mettre et maintenir en marche
des fonctions dangereuses d'une machine, assurant ainsi la protection de la seule personne qui I'actionne.
Note : L'1SO 13851 donne des dispositions détaillées.

Dispositif de protection optoélectronique actif (AOPD)

Dispositif dont la fonction de détection est assurée par des é éments optoél ectroniques émetteurs et
récepteurs qui détectent I'interruption, du fait de la présence d'un objet opaque dans |a zone de détection
spécifiée, de rayonnements optiques générés dans le dispositif.

Note : La CEl 61496-2 donne des dispositions détaillées.

Fonction de sécurité
Fonction d'une machine dont la défaillance peut provoquer un accroissement immédiat du (des) risque(s).

Mise en marche inattendue

Mise en marche intempestive

Toute mise en marche qui, a cause de son caractére inattendu, engendre un phénoméne dangereux. Une

telle mise en marche peut étre causée, par exemple, par :

- un ordre de mise en marche résultant d'une défaillance al'intérieur du systeme de commande ou d'une
influence extérieure sur ce systéme;

- un ordre de mise en marche engendré par une action humaine inopportune sur un organe de service de
mise en marche ou sur un autre éément de la machine, par exemple sur un capteur ou un
préactionneur;

- lerétablissement de I'alimentation en énergie apres une interruption;

- desinfluences externes/ internes (par exemple pesanteur, vent, auto-allumage dans les moteurs a
combustion interne) sexercant sur des éléments de la machine.
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Note : La mise en marche automatique d'une machine en fonctionnement normal n'est pas intempestive,
mais peut étre considérée comme inattendue du point de vue de |'opérateur. Dans ce cas, la prévention
des accidents reléve de I'application de mesures de protection (voir 1'1SO 12100-2: 2003, Article 5).

Défaillance dangereuse
Toute défaillance survenant dans une machine ou dans son systéme d'alimentation en énergie et ayant
pour effet d'accroitre le risque.

Défaillances de cause commune

Défaillances qui affectent plusieurs entités a partir d’ un méme événement et qui ne résultent pas les unes
des autres.

Note : Les défaillances de cause commune ne doivent pas étre confondues avec les défaillances de mode
commun.

Défaillances de mode commun

Défaillances de plusieurs entités caractérisées par e méme mode de panne.

Note: Il nefaut pas confondre les défaillances de mode commun et |les défaillances de cause
commune : en effet, les défaillances de mode commun peuvent résulter de différentes causes.
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8. ANNEXE D : OUTIL DE RECHERCHE DES FABRICANTS DE
DISPOSITIFS DE PROTECTION

Larecherche de dispositifs de protection peut s avérer un exercice ardu. Pour aider les
concepteurs de machine québécois dans cet exercice, I'|RSST amis sur pied un outil de
recherche. Cet outil de recherche vise a aider les personnes dont le mandat est d’ acheter les
dispositifs afaire un choix éclairé base sur |’ éventail des modeles et sur leur disponibilité. Le
Répertoire devrait aussi offrir un moyen, quoigue limité, de mieux connaitre les nouveaux
dispositifs.

Lapage d accueil du Répertoire est accessible al’ adresse URL suivante :

http://www.irsst.qc.ca/fr/ut_dispo__index.htm

On'y trouve une description sommaire des deux liens principaux — les onglets « LES FABRICANTS »
et « LeEspisrosiTiFs » — Utilisés pour larecherche de I’information. 1l est important de noter que le
choix des dispositifs présentés dans e Répertoire ne refléte en aucune fagcon une quelconque
approbation de |’ |RSST.

Figure 12 : Outil de recherche des dispositifs de protection

Onglet : Les dispositifs

Lelien intitulé « Les dispositifs » donne accés ala liste des dispositifs de sécurité recensés
jusgu’ a maintenant. Un classement selon la fonction de sécurité recherchée a été utilisé pour y
regrouper |’ ensemble des dispositifs. Les interrupteurs de position électromécanique se trouvent,
par exemple, sous larubrique des dispositifs de verrouillage. Laliste compte actuellement 61
types de dispositifs, regroupés en 11 sous-ensembles. On peut accéder ade I’ information


http://www.irsst.qc.ca/fr/ut_dispo__index.htm
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complémentaire, bien que sommaire, sur le type de dispositif en cliquant sur lelien « ?» situéa
lafin de ladescription. Une fenétre s ouvre, dans laquelle on trouve une description du dispositif
et dans quel ques cas, une photo de celui-ci. A terme, le Répertoire comprendra de I’ information
sur I’ ensemble des dispositifs énumérés. Cela permettra d’ identifier de fagon plus siire le type de
dispositif choisi.

Lorsqu’ on clique sur le nom d’ un dispositif, laliste des fabricants qui offrent ce type apparait. La
listeindique I’ information usuelle, adresse postale de I’ entreprise, numéro de téléphone, etc. et
affiche également, si cette information est disponible, les liens menant versle site Web du
fabricant et son adresse de courrier électronique. Pour visiter le site Web, il suffit de cliquer sur
le lien. En cliquant sur le nom du fabricant, I information de correspondance est affichée ainsi

gu’ une liste des produits de sécurité offerts par I entreprise, regroupés par fonction.

Répertoire de dispositifs de sécurité

| AccUEIL | LES FABRICANTS | LES DISPOSITIFS ‘

Nom : Fiessler

#dresse : Firma Fiessler Elektronik
Kastellstr. 9
D-73734 Esslingen
Germany

Site internet : www fiessler.de/e/index.html
Courriel : info@fiessler.de
Téléphone : (0711) 91 96 97 - 23

Dispositifs offerts par
Fiessler

Bloc logique de sécurité
Bloc logigue de barrage immateriel

Dispositif sensible
Barrage immateriel (rideau optique) ?
Detecteur surfacique 7
Détection a faisceaux pour presse plieuse
Faisceau simple

Figure 13 : Exemple de données fabricant de dispositifs

Onglets : Lesfabricants

Lelienintitulé « Les fabricants » présente laliste de tous les fabricants recensés en ordre
alphabétique. Laliste comporte le nom d’ entreprises réparties sur |’ ensemble de la planéte. En
cliquant sur le nom d' un fabricant, on trouve les coordonnées et les produits offerts par

I” entreprise. L’ utilisateur devra communiquer avec celle-ci afin de déterminer la disponibilité de
Ses produits en territoire québécois.

L’ utilisation du Répertoire devrait rendre plus facile la recherche des dispositifs de protection et
aider amieux connaitre leur disponibilité sur le marché québécois. La consultation de cet outil de
recherche en dével oppement constant permettra sans doute aux personnes dont |’ objectif est

d amédliorer la sécurité des travailleurs de découvrir des solutions de réduction du risque qui
répondent a des situations particulieres et dont les solutions restent pour I’ instant difficiles a
trouver.
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