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PREFACE

Lélectricité constitue aujourd’hui la forme la plus aboutie des vecteurs permettant
la maitrise des transferts énergétiques et informationnels dont les systémes artificiels
se nourrissent pour accompagner le développement des usages dans nos sociétés
industrialisées.

Ce développement des usages correspond au développement d’applications au sein
desquelles les technologies sont plurielles et ou les transformations, déplacements
et stockages s'operent sur de I'énergie, des matieres et des informations au sein de
procédés dont les comportements et les propriétés doivent étre mesurables. Ces
applications, de plus en plus sophistiquées, concernent tous les grands secteurs d’acti-
vité comme l'urbanisme, l'industrie, les transports, la santé, les télécommunications,
les loisirs ; elles doivent nécessairement satisfaire aux notions qui sattachent au
développement durable en répondant simultanément, d’une part, a des criteres de
sobriété et d’efficacité énergétique et, d’autre part, de limitation des impacts
produits sur 'environnement et la santé des usagers.

Bien évidemment, toutes ces contraintes doivent étre prises en compte lors de la
conception car il sagit aussi de limiter les impacts environnementaux dans
'ensemble du cycle de vie des applications, produits, installations ou systemes.
Lévaluation de tous les facteurs qui s'attachent a I'économie générale de I'application
et a son écologie, depuis sa conception jusqua son démantelement en passant par
sa maintenance en phase d’exploitation, nécessite de maitriser la mesure des gran-
deurs physiques caractéristiques. Grace aux transducteurs et aux conditionneurs,
ces grandeurs physiques se ramenent le plus souvent a I'évaluation d’une grandeur
électrique dont le traitement est réalisé de maniére analogique ou numérique,
localement ou 4 distance, avec ou sans support physique, pour 'acheminement de
information.

Pour autant, en raison de sa forme invisible et de sa caractérisation abstraite, le
vecteur électrique nécessite, pour sa mesure, une approche sécuritaire trés formalisée
qui passe par un questionnement systématique. En effet, les choix des appareils de
mesures et des équipements de protection utilisés lors des investigations requiérent,
tout a la fois, un haut niveau de qualification professionnelle et une habilitation
électrique en cours de validité. Par ailleurs, la dichotomie qui existait autrefois
entre les connaissances qui s'attachent aux courants forts ou aux courants faibles
n’est plus susceptible de satisfaire 4 I'étude des systemes complexes ou, parfois, les
conducteurs de puissances peuvent véhiculer les signaux de communication et ou
le réseau informatique peut contribuer a la disponibilité de I'énergie électrique.

A%



eption des cas prévus

partielle faite sans le

ou

rale

g

on inté

ti

iroit ou ayants cause est illici

L

[

oute représentation ou reproduc

od.
le ['auteur ou de ses ayants

le |'article L.122-5, 2° et 3° a) du Code de la Propriété Intellectuelle.

L

[

<
= U

ermes

Copyright © 2007 Dun
ux t

consentement

d

C’est pour répondre a lensemble des questions que doivent se poser les professionnels
électriciens, et tous les techniciens qui sintéressent a la mesure des grandeurs
physiques, via le vecteur électrique, que cet ouvrage a été congu.

Grands professionnels de I'électricité et de la mesure électrique, les auteurs ont
choisi de faire une large place aux questions posées par la sécurité électrique dans
la mise en ceuvre des appareils de mesure, chaines d’acquisition de données et
autres contrdleurs d’installation. En privilégiant la prévention des risques et les
moyens de mettre en ceuvre les appareils de mesure en fonction des différents
contextes lids, notamment, aux schémas de liaison 4 la terre et aux couplages qui
s’y rapportent, les auteurs prennent clairement le parti de produire une relation
étroite entre la théorie et la pratique sur des études de cas concrets. La normalisation
et la réglementation trouvent naturellement leur place dans les chapitres de
ouvrage et de nombreux liens proposent des approfondissements en direction des
sites Internet de grandes enseignes de la profession. En fin de chapitre, les choix &
opérer sont présentés sous la forme d'un algorithme qui récapitule les criteres a
prendre en compte en fonction de chaque situation. Les matériels de mesures présentés
dans I'ouvrage sont des matériels référencés dans les catalogues des constructeurs,
ils ont été choisis parmi ceux qui répondent aux usages prévus par les auteurs.
Ainsi, les spécifications précises de chaque matériel, lié & un fabricant, correspondent
aux nécessités théoriques des mesures a effectuer et a la mise en ceuvre réelle de ces
mesures en toute sécurité.

La pertinence des mesures envisagées dans cet ouvrage doit beaucoup 2 la qualité
du questionnement qui prévaut en maticre de prévention des risques d’origine
électrique et A Iexpérience acquise par les auteurs en milieu professionnel. Le
caractere exhaustif des méthodes de mesure et des choix de matériels présentés
dans les différents chapitres doit assurément satisfaire aux questions que se posent
les professionnels, les enseignants et les étudiants qui ont & mettre en ceuvre des
dispositifs de mesures électriques sur des systemes ou des équipements complexes.
Remercions vivement les auteurs pour leur pragmatisme et la grande qualité de la
synthese présentée dans ce Guide de la mesure électrique.

Jean-Paul CHASSAING

Inspecteur général de | Education nationale
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AVANT-PROPOS

Les mesures électriques constituent pour tout professionnel une démarche essentielle
afin d’évaluer et de diagnostiquer I'état électrique de tout ou partie d’un équipement
ou d’une installation, d’en contréler les parametres et ainsi :

— d’en assurer la maintenance et le dépannage (par exemple vérifier I'isolement d’'un
moteur électrique),

— de vérifier la qualité de I’énergie électrique (par exemple celle d’un réseau de
distribution), de mettre en place des dispositifs d’économie d’énergie électrique,
de détecter la présence d’harmoniques, etc.,

— de controler le respect des normes et réglementations.

Cet ouvrage présente les principes et les pratiques de la mesure en électricité, électro-
technique et automatismes, en milieu domestique, tertiaire ou industriel :

application des régles de sécurité (consignation, utilisation des EPI),
lecture et décodage du schéma de 'installation (lorsque celui-ci existe),
pratique de la mesure (test et/ou relevés),

diagnostic du dysfonctionnement ou analyse des paramétres mesurés,
— intervention, dépannage.

Il se destine principalement a I'ingénieur et au technicien en électrotechnique ou
en automatismes, mais également a I'artisan électricien, au formateur ou encore a
I'étudiant des filieres électriques et électrotechniques.

Lun de ses objectifs est de proposer au lecteur une méthodologie de choix de
'appareil de mesure le plus adapté, une description de son utilisation en basse tension
par des personnes habilitées, afin d’obtenir les relevés adéquats et nécessaires a une
analyse précise de I'installation considérée.

Tres pratique, 'ouvrage limite la théorie & une simple évocation des phénomenes
physiques qui permettent la compréhension d’une pratique ou d'un concepr lié a
un matériel de mesure.

Les mesures présentées dans cet ouvrage, que I'on ne souhaitait pas trop volumineux,
sont limitées volontairement a I'électricité, I'électrotechnique, les automatismes et
A Iélectronique de puissance. Néanmoins, les mesures de vitesse et de tempéra-
ture, qui font partie intégrante du médier de I'électrotechnicien, sont traitées dans
ouvrage.

Louvrage se découpe en trois grandes parties.

La premiére partie fait le point sur les risques d’utilisation de 'énergie électrique
(chapitre 1), sur les modes opératoires a réaliser avant toute intervention en prévision

XI
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de ces risques (chapitre 2) et sur les normes et habilitations existantes dans le
domaine (chapitres 2 et 3).

La deuxiéme partie est consacrée a la pratique de la mesure électrique. Elle traite
notamment des mesures de tension (chapitre 4), de terre et de résistivité (chapitre 5),
de l'isolement et de la résistance d’isolement (chapitre 6), des courants de court-
circuit (chapitre 7), de courant (chapitre 8), de puissance et de la qualité énergétique
(chapitre 9). Le chapitre 10 est en outre consacré a acquisition numérique ou analo-
gique des données. Deux chapitres abordent la mesure de température (chapitre 11)
et de vitesse (chapitre 12). Le chapitre 13 traite de mesures d’appoint.

Enfin 'ouvrage présente dans une troisiéme et derniére partie diftérentes informations
non moins utiles sur 'isolation galvanique (chapitre 14), I'étalonnage des instru-
ments et la métrologie (chapitre 15), et les organismes de contrdle (chapitre 16).
Tout au long de 'ouvrage sera faite la distinction entre les équipements portables,
de tableaux et de laboratoire, qui bien souvent ne disposent pas de la méme techno-
logie. Nous constaterons la place de plus en plus importante prise par les équipe-
ments et logiciels informatiques, dans I'acquisition et la transmission des données.
Lesthétisme (design industriel) et 'ergonomie ont également pris une part non
négligeable dans la conception et la présentation des appareils de mesures.
Lévolution des technologies conduit le technicien a intervenir aujourd’hui sur des
installations électriques associant courants forts et courants faibles. Nous avons
veillé & décrire, dans le cadre de ce contexte actuel, les équipements de mesures
correspondants.

Les références normatives sont précisées et constituent un enjeu incontournable
pour une mesure de qualité et en parfaite sécurité.

Cet ouvrage se veut objectif en présentant les appareils de constructeurs représentatifs
européens ou mondiaux dans leurs domaines respectifs.
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1 » RISQUES ELECTRIQUES

Introduction

Lélectricité est une des formes d’énergie qui est la plus répandue, utilisée de tous
en milieu domestique et industriel. Elle peut étre de nature artificielle (créée par
I’homme) ou naturelle (foudre...).

Lélectricité peut pourtant, dans certaines circonstances, compromettre la sécurité
des personnes. En effet, invisible, inaudible et inodore, elle reste pour beaucoup
de personnes une notion abstraite et les risques liés 3 une mauvaise utilisation
sont mal pergus.

Ainsi, on enregistre chaque année de nombreux accidents plus ou moins graves
chez les personnes averties ou non de ces dangers.

Statistiques sur les accidents du travail

Si, en matiére d’accidents du travail, 'électricité constitue une cause relativement
peu fréquente, elle comporte, en revanche, un facteur de gravité important.

Tableau 1.1 - Nombre d'accidents d'origine électrique
(CNAMTS, année 1994 sur 14 278 686 salariés).

Accidents du travail Accidents du travail %
tous risques confondus d’origine électrique
Avec arrét (AT) 667 933 958 0,14
Mortels 608 13 1,61

Rappels succincts sur les dangers du courant électrique (source IRNS et Schneider) :

Inventaire des risques

— Lélectrocution (issue fatale consécutive a une électrisation : choc électrique).
— Les briilures de contact et internes.
— Les brilures thermiques ou FLASH (court-circuit et amorcages).
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1.5 Effets du courant électrique

Il existe deux sortes de courant électrique :

— le courant alternatif (distribué sur le réseau public par EDF en 230 V entre
phase et neutre ou en 3 x 400 V entre phases, avec ou sans neutre) ;

— le courant continu (obtenu a partir d’alimentations spéciales dites stabilisées,
de batteries ou de machines tournantes).

Ces deux types de courant sont dangereux.

Tableau 1.2 - Valeurs des effets de |'électrisation du corps humain (en mA).

Seuils Effets du courant alternatif Effets du courant continu
Perception 0,5 mA 2 mA
Réaction réflexe 5 mA
Non laché 10 mA non défini
Paralysie respiratoire 25 mA -3 min
Fibrillation cardiaque 50mA-1s 130 mA

Attention ! Pour simplifier, il n’est pas toujours tenu compte du temps de passage
du courant, qui est un facteur tout aussi déterminant (voir la caractéristique temps/
courant en alternatif ci-dessous).

Intensité traversant le corps humain

Lintensité est déterminée par la tension et 'impédance du corps humain.
Les briilures électrothermiques sont provoquées par I'énergie dissipée par effet Joule
tout le long du trajet du courant :

W (joules) = R (ohms). 2 (amperes). # (secondes)

expression pouvant sécrire :

W:gr
R

Cette expression prouve I'importance de se prémunir de tout contact des que la
tension dépasse les seuils de sécurité (50 V, 25 V ou 12 V) et d’augmenter les
protections (£) si la tension augmente (U).

Pour des courants inférieurs 2 300 mA environ, une sensation de chaleur est sentie
dans les extrémités pendant le passage du courant.

Les courants transversaux d’intensité au plus égale a 300 mA passant a travers le corps
humain pendant plusieurs minutes, peuvent provoquer des arythmies cardiaques
réversibles, des marques de courant, des brilures, des vertiges et parfois I'inconscience.
Au-dessus de 300 mA, I'inconscience se produit fréquemment.
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1.7 Effets de la tension et de l'intensité conjuguées

Dans les conditions normales d’utilisation des installations électriques, lorsque
on est soumis a des tensions de plus en plus élevées au niveau du contact et selon
la nature du courant, les accidents encourus par les personnes ou par les biens sont
statistiquement différents.

On constate les faits les plus marquants suivants :

— des briilures de contact dues au port de bague, bracelet, etc.,
— des incendies,
— des explosions.

1.7.1 En courant alternatif

En dessous de 50 V, absence d’accident mortel.

— Entre 50 et 500 V, on constate le plus grand pourcentage de fibrillation cardiaque.

— Pour des tensions de l'ordre de 500 & 1000V, il y a principalement syncope
respiratoire et briilures.

— A partir d’environ 1000 V, briilures internes de type hémorragique avec libération

de myoglobine (blocage des reins).

-
~
N

En courant continu

— En dessous de 120 V, absence d’accident mortel.

— Entre 120 et 750 V (tensions peu répandues), on constate des effets d’électrolyse
et des brilures par effet Joule.

.\ partir d’environ 750V, les accidents entrainent surtout des briilures internes et
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Tous les divers aspects du risque électrique et les gravités engendrées ont amené le
législateur a créer des domaines de tension afin de définir ensuite la prévention a
mettre en ceuvre.

1.8 Domaines de tension

o L

1.8.1 Les effets de la tension

Le début du processus d’électrisation n'est perceptible qu'a partir d’une certaine
valeur de tension.

Un contact entre deux bornes d’une batterie de voiture (12 ou 24 V) n’occasionne
aucune sensation au niveau du corps humain. Par contre, un méme contact aux
bornes d’une prise de courant (240 V) se traduira par une sensation douloureuse,
voire un coma.

En fait, notre corps est protégé par la peau, qui représente une barriere physiolo-
gique s'opposant aux sensations de I'électricité.

Laugmentation de la tension appliquée au niveau de la peau entraine la perforation
de celle-ci.

ux termes
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1.8 Domaines de tension

Tension limite conventionnelle de contact

Cest la valeur maximale de la tension de contact qu’il est admis de pouvoir main-
tenir indéfiniment dans des conditions spécifiées d’influences externes (décret
n° 88-1056 ED123 p. 20).

Condition BB1

Tension limite conventionnelle de contact : 50 V.

Condition BB2

Tension limite conventionnelle de contact : 25 V.

Condition BB3

La tension limite conventionnelle de contact n’est pas définie.
Lalimentation de l'installation est réalisée en TBTS (12 V).

Tableau 1.3 - Les domaines de tension.

Courant alternatif

- - 1
Exemples en 50 Hz Courant continu lisse

Domaines de tension

Trés basse tension TBT Uu<s0Vv 24V U<120V
Basse tension A BTA 50<U<500V 230 V-400 V 120< U <750V
Basse tension B BTB 500<U<1000V 690V-1000V 750<U<1500V

Haute tension A HTA 1000<U<50kV  5,5kV-20 kV 1500 <U<75kV

Haute tension B HTB U =50 kV 63 kV-400 kV U=>75kV

1. Le courant continu lisse est celui défini conventionnellement par un taux d'ondulation non supérieur a 10 %
en valeur efficace, la valeur maximale de créte ne devant pas étre supérieure & 15 %. Pour les autres courants
continus, les valeurs des tensions nominales sont les mémes que pour le courant alternatif.

Loi d'Ohm

U'est la tension en volts (V).

I est le courant en amperes (A).

R est la résistance en ohms (Q).

La valeur de la tension dangereuse est obtenue en multipliant la valeur de la résistance
du corps dans les conditions les plus défavorables en fonction de I'environnement
par la valeur a partir de laquelle I'intensité du courant est dangereuse soit le courant
de non laché.

Soit respectivement 50, 25 et 12 V. Ces tensions sont appelées tensions limites
de sécurité.

11
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ET HABILITATIONS

2.1 Moyens de protection contre les contacts directs

Q

c

2.1.1 Généralités

Intellectuell

Les dispositions de protection contre les risques de contacts directs ont pour but

" d’assurer la mise hors de portée de pieces nues sous tension, accessibles aux travailleurs.

La protection peut étre obtenue par I'un des trois moyens suivants :

-
C

)
£ — éloignement ;
© — obstacles ;
s — isolation.
3 On retiendra deux criteres essentiels pour garantir la qualité de la protection :
= — lefficacité ;

— la permanence.

o =%

2
-

©2.1.2 Eloignement

o~
" Léloignement doit étre suthsant pour prévenir le risque d’accidents par contacts directs
o ou rapprochement a I'aide d’objets que les travailleurs manipulent ou transportent.
—

|

< M Permanence

|"arti

La permanence de cet éloignement doit étre garantie contre tout risque de relichement
ou de chute par une résistance mécanique des pieces ou de leurs supports en rapport
avec les contraintes auxquelles elles sont normalement exposées.

le

-
C

co

B Distance

aux termes

Les distances doivent étre compatibles avec le matériel manutentionné.

2.1.3 Obstacles

B Efficacité

La protection doit étre assurée compte tenu des contraintes auxquelles sont soumis
les obstacles par leurs :

— nature ;

12
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2 « Prévention des risques 2.1 Moyens de protection contre les contacts directs

et habilitations

— étendue ;
— disposition ;
— stabilité.

Constitution

Les obstacles sont constitués :
— soit de parois pleines ou percées de trous ;
— soit de grillage.

Tous les obstacles, coffrets d’appareillage, armoires de tableaux, cache-bornes de
moteurs, portes en tdle ou en grillage dans les postes HT, doivent étre maintenus en
place et en bon état.

Important : la suppression des obstacles, quelle qu'en soit la classe de tension, ne
sera réalisée que par des électriciens habilités.

Indice de protection procuré par les enveloppes (NFC 20-010)
[ls assurent la protection contre les contacts directs.
Les degrés minima de protection du matériel sont :

— I.P. 2x ou xxB en BT.
— L.P 3x ou xxC en HT.

Isolation

Efficacité - Permanence

Lisolation doit étre adaptée a la tension de I'installation et conserver a I'usage ses
propriétés, eu égard aux risques de détérioration auxquels elle peut étre exposée
(protection des conducteurs et cables).

On peut également rajouter une isolation sur des cibles nus.

Canalisations souples

Elles doivent étre raccordées aux appareils mobiles de fagon a exclure :

— toute flexion nuisible de I'isolant a entrée de I'appareil ;
— tout effort de traction ou de tension sur les conducteurs, a leur point de connexion.

Nota : sont considérés comme conformes a la réglementation :

— les baladeuses conformes a la NFC 71 008 d’un type non démontable et qui
ont un indice de protection I.P. 45 (marquage obligatoire) ;

— les prolongateurs placés sur un tambour isolant équipés aux deux extrémités de
connecteurs « non démontables » d’un indice .1 44.

Canalisations enterrées

Les canalisations enterrées sont signalées par un dispositif avertisseur (grillage) placé
au minimum 2 10 cm au dessus.

13
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2 » Prévention des risques 2.2 Moyens de protection contre les contacts indirects

et habilitations

Elles doivent étre convenablement écartées de toutes autres canalisations enterrées
et doivent étre pourvues de marques d’identification ; le parcours au sol doit étre
matériellement repéré (entrées batiments, changement de direction).

Le tracé doit étre relevé sur un plan de masse de I'établissement.

Ces dispositions sont applicables quel que soit le domaine de tension.

Moyens de protection contre les contacts indirects

Les différents moyens de protection

La protection contre les risques de contact indirect dans les installations alimentées
p q
par du courant alternatif peut étre réalisée :

— en associant la mise 2 la terre des masses a des dispositifs de coupure automatique
de I'alimentation ;

— par double isolation ou isolation renforcée ;

— par la séparation des circuits ;

— par ['utilisation de la trés basse tension de sécurité (TBTS).

Les modalités pratiques de réalisation des différents types de mesures de protection
sont définies par arrétés.

Surveillance des installations

Une surveillance des installations électriques doit étre assurée. Lorganisation de cette
surveillance doit étre portée a la connaissance de I'ensemble du personnel.

Cette surveillance doit étre opérée annuellement et aussi fréquemment que de
besoin et provoquer, dans les meilleurs délais, la suppression des défectuosités et
anomalies constatées (décret 88-1056).

Protection contre les brilures

Un électricien intervenant sur une installation électrique peut par un geste malen-
contreux provoquer un court-circuit. Cet incident entrainera des brélures dues a
I'arc électrique et aux projections de matiere en fusion.

Pour prévenir ce type d’accident et ses conséquences, il est obligatoire :

— d’utiliser des outils isolants ou/et isolés ;

— de protéger les circuits de mesure contre les surintensités : dispositifs & haut pouvoir
de coupure, parasurtenseurs ;

— de porter des équipements de protection individuelle (EPI) telles que :

* lunettes ou écrans faciaux anti-UV,

* gants isolants adaptés a la tension,

* casque,

» vétement a manches longues.
Nota : il est préférable de travailler hors tension sur une installation ou un équipement
consigné (voir chapitre équipements de protection individuelle [EPI], extrait de la

publication UTE 18-510).
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et habilitations

Préventions et sécurisation des personnels

Extraits de la publication UTE C 18-510 :

Introduction

Articles du décret 88-1056 du 14 novembre 1988 importants pour les chefs
d’établissement :

— Locaux réservés : art. 2.

— Appareils de mesures : art. 8.

— Dispositif de coupure d’urgence : art. 10.

— Différentes catégories de personnel : art. 46.

— Organisation : art. 47.

— Vérifications des installations électriques : art. 48.

— Circuits et installations de sécurité : arrété du 10 novembre 1976

Publication UTE C 18-510
LCUTE C18-510 sapplique :

— aux ouvrages électriques soumis au :

o décret 88-1056 du 14 novembre 1988,
 A.M. du 26 mai 1978,
e décret 82-167 du 16 février 1982 ;

— 4 tous les domaines de tension, y compris la TBT (S, P ou F) pour les prescrip-
tions relatives 4 la protection contre les risques de brilures ou de court-circuit.

Les prescriptions relatives a la prévention des chocs électriques ne s'appliquent pas
aux installations des domaines :

— TBTS ouTBTP ;
— de TELECOM si U < 100 V.

Extraits importants

Avant toute intervention sur site, il faut respecter le protocole d’intervention et donc
préparer celle-ci d’une fagon méme administrative.

Préparation de l'intervention

En toute rigueur, il faudra 'ensemble de ces documents dont on pourra trouver la
définition dans le glossaire :

— Attestation de consignation pour travaux (ACT).
— Attestation de premiére étape de consignation.

— Autorisation de travail.

— Fiche de manceuvre.

— Instructions permanentes de sécurité (IPS).

— Avis de réquisition.

— Avis de fin de réquisition.

15
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et habilitations

— Attestation de séparation du réseau de distribution public HT.
— Demande de fin de séparation du réseau de distribution public HT.

Formation et habilitation

Pour pouvoir étre habilité, le personnel doit avoir regu :

— une formation relative a la prévention des risques électriques ;
— les instructions nécessaires pour le rendre apte a veiller a sa propre sécurité et a
celle du personnel qui est placé éventuellement sous ses ordres.

Formation a la prévention des risques électriques

Cette formation a pour but de donner au personnel concerné, en plus de ses
connaissances professionnelles déja acquises, la connaissance des risques inhérents
a lexécution d’opérations au voisinage ou sur les ouvrages électriques et des moyens
de les prévenir.

Elle comprend deux parties :

— une formation théorique aux risques électriques et a leur prévention ;

— une formation pratique dans le cadre du domaine d’activité attribué a 'intéressé
assurant une bonne connaissance des installations et une étude des prescriptions de
sécurité relatives aux opérations qui peuvent lui étre confiées ainsi qu’au personnel
placé éventuellement sous ses ordres.

Cette formation releve de la responsabilité de 'employeur qui peut :

— soit I'assurer avec ses moyens propres ;
— soit la confier 2 un organisme spécialisé.

Habilitation

Cest la reconnaissance, par son employeur, de la capacité d’une personne a accomplir
en sécurité les tiches fixées.

Lhabilitation n’est pas directement liée a la classification professionnelle ou hiérar-
chique. Elle est matérialisée par un document établi par 'employeur et signé par
celui-ci et par I'habilicé.

Domaine d’utilisation

Lhabilitation est nécessaire notamment pour :

— accéder sans surveillance aux locaux réservés aux électriciens ;

— exécuter des travaux ou des interventions d’ordre électrique ;

— diriger des travaux ou interventions d’ordre électrique ;

— procéder a des consignations d’ordre électrique ;

— effectuer des essais, mesurages ou vérifications d’ordre électrique ;
— assurer la fonction de surveillant de sécurité.

Conditions d’habilitation

Lemployeur doit sassurer que les personnes a habiliter possedent les connaissances
suffisantes :
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— sur les dangers de I'électricité ;

sur les regles de sécurité ;

— sur la conduite A tenir en cas d’accident ;

— sur les mesures de prévention vis-a-vis des autres risques liés a 'activité et a
I'environnement de |’établissement.

Il doit également s’assurer que ces personnes :

— possedent les aptitudes nécessaires a la réalisation des tiches visées par 'habilitation ;
— présentent un comportement compatible avec la bonne exécution de ces opérations.

Tableau et symboles des habilitations

Tableau 2.1 - Les titres d’habilitation (INRS, UTE C18-510).

Opérations du domaine BT Opérations du domaine HT

BO BOV HO HOV
B1 B1V B1T H1 H1V (T)
B2 B2V B2T H2 H2 (T)

BR interventions/mesurage/essais
BC (consignation) HC

Hors tension  Travaux au voisinage  Travaux sous tension

Premiere lettre

— B : ouvrage du domaine BT ou TBT.
— H : ouvrage du domaine HT.

Deuxieme lettre

— R :le titulaire peut procéder a des interventions de dépannage, de raccordement,
mesurages, essais, vérifications ; ce type d’habilitation ne peut étre délivré que
pour des ouvrages du domaine BT et TBT.

C : le titulaire peut procéder a des consignations.

T : le titulaire peut travailler sous tension.

— N : le titulaire peut effectuer des travaux de nettoyage sous tension.

V : le titulaire peut travailler au voisinage d’installations du domaine indiqué.

Indice numérique

— 0 : personnel réalisant exclusivement des travaux d’ordre non électrique et/ou des
manoeuvres permises.

— 1 : personnel exécutant des travaux d’ordre électrique et/ou des manceuvres.

— 2 : personnel chargé des travaux d’ordre électrique.
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2.3 Préventions et sécurisation des personnels

Lhabilitation d’un indice numérique déterminé entraine la ou les habilitations

d’indice inférieur exclusivement sur les ouvrages du méme domaine de tension et
&

pour une méme nature d’intervention.

Par exemple : H2 entraine H1 et HO, et B1 entraine BO.

Habilitation BR

Elle entraine I'habilitation B1. Elle permet a son titulaire de remplir les fonctions

e chargé de consignation (C.C.) pour son propre compte et celui des exécutants
de chargé d gnation (C.C.) p prop pte et celui d tant
qu’il dirige lors d’'une intervention.

Habilitation BC ou HC

Elle n’entraine pas 'attribution des autres types d’habilitation et réciproquement.

Nota : des habilitations spéciales non symbolisées peuvent étre délivrées pour les
besoins particuliers. Elles figureront de fagon explicite sur le titre d’habilitation a
la rubrique « autorisations spéciales » (ou « interdictions spéciales ») et sur la ligne
« habilités spéciaux ».

Titre d'habilitation
Il doit comporter :

— la codification symbolique (lettres et indices) sauf cas des habilitations spéciales ;
— la définition du champ d’application (domaines de tension et ouvrages) ;

— les opérations pour lesquelles le titulaire est habilité ;

— lautorisation éventuelle de travailler au voisinage de pieces nues sous tension ;
— les limitations éventuelles a certains ouvrages ;

— les indications figurant a la rubrique « avis » ;

— la durée de validité si nécessaire.

Validité du titre d’habilitation

Les habilitations pour les travaux sous tension (TST), Cest-a-dire comportant la
lettre T (ou N pour le nettoyage) ne sont valables que pour I'année civile en cours.
Les autres titres d’habilitations n’ont pas de durée limite de validité « imposée ».

Renouvellement de I'habilitation
Lhabilitation doit étre révisée a chaque fois que cela savere nécessaire :

— mutation avec changement de dépendance hiérarchique ;
— changement de fonction ;

— interruption de la pratique pendant une longue durée ;
— restriction médicale ;

— modification importante des ouvrages ;

— ¢évolution des méthodes de travail.
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2.3 Préventions et sécurisation des personnels

Entretien et vérification périodique des dispositifs MALT et CCT :

Tous les ans :

— graisser la visserie des étaux et des pinces ;

— remplacer le cible lorsque le contréle visuel du cible de cuivre n’est plus possible
au travers de la gaine ;

— reprendre les connexions si nécessaire (brins coupés) ;

— vérifier le serrage des connexions.

Perches :

Il existe aussi des perches de manceuvre et des perches de sauvetage celles-ci doivent
étre entretenues, appropriées a la tension de service et en bon état.

Balisage des zones :
Le repérage des zones de travail sur et autour des ouvrages lors de travaux et inter-
ventions nécessite un balisage.

Les indications et divers signaux doivent étre placés a des emplacements adéquats
par un chargé de travaux ou un chargé d’interventions.

Lentrée dans une zone de travail doit étre clairement délimitée.
Ce balisage est réalisé par :

— des barrieres ;
— des banderoles ;
— des pancartes.

Ecrans protecteurs, nappes :
Lors des travaux ou interventions au voisinage de pieces nues sous tension, la pose
d’écrans protecteurs ou dispositifs similaires est nécessaire.

Manceuvres — Mesurages - Essais — Vérifications

Le présent document regroupe les prescriptions de sécurité applicables a des opéra-
tions concernant les électriciens (manceuvres, mesurages, essais, vérifications) et les
non-électriciens (manceuvres d’exploitation ou d’urgence).

Manceuvres
Définitions
Opérations conduisant 2 un changement de la configuration électrique :

— d’un ouvrage ;
— d’une installation ;
— de l'alimentation d’un équipement.

Trois types de manceuvres sont définis :

— les manceuvres de consignation et de déconsignation ;
— les manceuvres d’exploitation ;
— les manceuvres d’urgence.
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Manaeuvres de consignation et de déconsignation

Elles sont classées en deux groupes suivant leur but final :

— les manceuvres ayant pour but la consignation d’un ouvrage électrique, quel que
soit le type de travaux, électriques ou non, doivent étre réalisées sous la respon-
sabilité d’'un chargé de consignation ;

— les manceuvres ayant pour but la consignation d’'une machine ou d’un appareil,
pour travaux non électriques sur les parties non électriques sont a définir par
consigne, ou par une instruction permanente de sécurité (IPS).

Lors d’opérations complexes ou d’opérations nécessitant un ordre de succession
rigoureux des organes de manceuvres, il est recommandé de faire exécuter ces
manceuvres par un chargé de consignation.

Dans le cas ol les manceuvres sont a exécuter dans un local ou un emplacement
d’acces réservés aux électriciens, le personnel devra étre habilité en tenant compte
éventuellement du voisinage.

Manceuvres d'exploitation

Elles ont pour but :

— la modification de I'état électrique d’un réseau ou d’une installation dans le
cadre du fonctionnement normal ;

— la mise en marche, le réglage ou 'arrét d’un équipement y compris le réarmement
d’un relais thermique ;

— la connexion ou la déconnexion de matériels ou équipements amovibles prévus
pour étre connectés ou déconnectés sans risque (prises de courant et connecteurs

BT...).

Le personnel doit étre qualifié ou avoir recu une consignation, étre habilité ou non
suivant le type d’appareillage 4 manceuvrer, sa complexité et les risques inhérents a
lopération.

Une habilitation sera indispensable pour manceuvrer les appareils situés dans les
locaux d’acces réservés aux électriciens, il sera éventuellement tenu compte des
risques liés au voisinage de pieces nues sous tension accessibles et dans ce cas les

habilitations minimums seront B1V (BT) et/ou H1V (HT).
Manoenvres d'urgence

Elles ont pour but la sauvegarde des personnes et des biens ; elles doivent pouvoir
étre exécutées par toute personne présente sur les lieux, par action sur un dispositif
de coupure d’urgence.

Mesurages

Prescriptions ge’ném[es

Le personnel devra étre habilité en tenant compte de I'existence éventuelle de pieces
nues sous tension dans le voisinage.
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Compte tenu des risques tres importants liés a ces opérations, le personnel effectuant
des mesurages doit utiliser des équipements de protections individuelles appropriés
(EPI), tels que :

— gants isolants, tapis ou tabouret isolant pour éliminer les contacts fortuits ;

— lunettes ou écran facial anti-UV pour limiter les conséquences d’un court-
circuit ;

— casque, vétement a manches longues...

D’autre part, il est impératif de sélectionner rigoureusement le calibre 2 utiliser (appa-

reils & calibres multiples), d’utiliser du matériel normalisé adapté au type de mesurage

et aux tensions qui peuvent étre rencontrées et de vérifier le bon état des appareils,

des accessoires et du matériel de protection (matériel devant par construction étre

résistant aux erreurs de gammes de mesures).

Mesurages sans onverture de circuit

Lutilisation de voltmetres, de pinces amperemétriques, pinces homopolaires, de
boites a bornes d’essais, nécessite que I'opérateur soit habilité 1 minimum et travaille
soit sur instructions, soit sous la direction d’un chargé de travaux ou d’un chargé
d’interventions.

Lutilisation d’oscilloscopes ou d’appareils similaires nécessite I'intervention d’une
personne habilitée BR, ou habilitée B1 sous la direction d’un chargé de travaux ou
d’un chargé d’interventions.

Mesurages nécessitant l'ouverture de circuit

Ils consistent généralement a insérer dans un circuit des appareillages plus ou
moins complexes, tels que shunts, transformateurs d’intensité, wattmetres... On
appliquera pour ces mesurages la procédure des « interventions BT » ou celle des
« travaux hors tension », voire celle des « travaux au voisinage ».

Mesurages de grandeurs électriques en HT'

[Is doivent étre effectués en respectant la procédure des « travaux hors tension », ou
celle des « travaux sous tension », en tenant compte, si nécessaire, du voisinage.

Essais

Prescrzptz'om génémles

Le chargé d’essais est désigné par 'employeur pour assurer la direction effective des
essais. Il est chargé de prendre les mesures de sécurité nécessaires et de veiller a leur
application.

Ses fonctions correspondent a celles d’un chargé de travaux ou chargé d’inter-
ventions, il est donc habilité avec indice 2 ou la lettre R.

Les protections individuelles doivent étre adaptées aux essais.

Essais comportant exclusivement des mesurages hors tension

Ils seffectuent suivant la procédure des travaux hors tension, ce qui nécessite la
consignation de I'ouvrage. Toutefois, pour certains essais, le chargé d’essais pourra
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décider de ne pas conserver les mises a la terre et en court-circuit (mesures d’isolement
par exemple).

Essais avec alimentation normale

Suivant les cas, on appliquera les procédures des travaux sous tension, ou des travaux
hors tension et des manceuvres, ou des interventions BT en tenant compte, si
nécessaire dans les deux derniers cas, des problemes liés au voisinage.

Louvrage en essai reste sous la responsabilité du chargé d’exploitation ou de
I'employeur. Le chargé d’essais doit recevoir les documents nécessaires pour réaliser
les essais (ACT, APEC, AT).

Lorsque des essais de durée limitée sont effectués avec une alimentation extérieure
(essais diélectriques, de continuité...), il n'est pas nécessaire de passer au régime de
réquisition mais les organes de séparation de I'alimentation normale doivent étre
condamnés.

Essais sous tension avec alimentation extérieure autonome

Ces essais sont réalisés sous le régime de réquisition des ouvrages concernés.

Ce régime de réquisition (R.R.) nécessite la séparation totale de I'ouvrage de ses
sources normales d’alimentation. Louvrage est placé sous la responsabilité d’'un chargé
de réquisition, habilité C, qui doit disposer de toutes les attestations de consignation
nécessaires (ACT, APEC) avant de placer I'ouvrage en état de réquisition. Il remet
ensuite I'avis de réquisition au chargé d’essais.

Essais en laboratoire ou sur plates-formes d'essais

Le personnel doit :

— étre désigné individuellement ;

— disposer des protections individuelles personnelles en bon état ;

— posséder une IPS indiquant les modes opératoires et les mesures de sauvegarde ;
— étre habilité en conséquence.

Nota : toutefois, du personnel non habilité peut étre autorisé a accéder a 'empla-
cement sous réserve d’avoir été instruit des consignes a respecter, d’étre surveillé en
permanence par une personne compétente et de ne participer a aucun essai.

Les locaux ou emplacements doivent étre clairement délimités par le chef
d’établissement.

Ils doivent également comporter des points d’alimentation en énergie électrique
repérés par une plaque spécifiant la valeur et la nature de la tension. En BTA, ces
points doivent étre équipés d’un témoin lumineux de présence tension et éventuel-
lement d’absence de tension si le degré I.P. est inférieur a I.P. 2X.

Les appareils de mesure portatifs & main ainsi que les cibles souples doivent étre
parfaitement isolés et adaptés a la tension. Les conducteurs de raccordement
doivent comporter un marquage indélébile de la section et de la tension nominale.
La protection contre les contacts indirects doit étre réalisée pour les matériels en
essai.
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2.3 Préventions et sécurisation des personnels

Les raccordements des canalisations mobiles aux installations fixes doivent présenter
un degré I.P. 2X minimum en BTA si le courant d’emploi est au maximum de 16 A.
Au-del3, une consigne doit étre affichée.

Pour prescrire le détail et 'ordre des opérations a effectuer tant lors de la mise en
place des canalisations électriques mobiles qu'au moment de leur démontage, cette
consigne doit préciser, notamment, que toute intervention sur les parties actives
des matériels soumis a I'essai ne doit étre opérée quen dehors de la présence de
tension.

Dispositions particulieres a la BTB et la HT :

— La délimitation matérielle de 'emplacement est réalisée par des cloisons, écrans,
barrieres.

— Des dispositifs d’avertissement graphiques doivent étre placés a I'extérieur.

— Chaque acces doit étre équipé d'une lampe rouge allumée avant la mise sous
tension et pendant I'essai.

— En HT, le témoin lumineux de présence tension doit étre de type pulsé, complété
par un dispositif sonore annongant la mise sous tension.

Vérifications

Pour effectuer des vérifications, on applique les prescriptions des mesurages ou des
essais. Le personnel doit étre titulaire d’une habilitation d’indice 1 ou R minimum.
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Sécurité : concerne la sécurité de I'opérateur vis-a-vis des dangers potentiels de
l'utilisation des appareils de mesures.

Protection : concerne la protection de I'appareil de mesure, n’est pas synonyme de
sécurité.

Dangers : toute action de mesurages peut représenter un risque de danger.

Responsabilités

Nous sommes tous concernés par la sécurité.

En cas de probleme di au non respect des normes de sécurité, les responsabilités
du chef d’établissement, du prescripteur, et des utilisateurs peuvent étre engagées.
Les Comités d'Hygiene et Sécurité (CHS) ont pour mission de veiller a la sécurité
des installations électriques.

Normalisation

On distingue trois niveaux :

— France : UTE (Union technique de Iélectricité), normes et documents NFC,
UTE C, NF EN

— Europe : CENELEC (Commission européenne de normalisation électrique),
normes et documents EN, HD, CECC.

— Mondial : IEC/CEI (Commission électrotechnique internationale), normes et
documents IEC, IECEE, IECQ, CEE.

Protection contre les dangers potentiels liés a 'utilisation d’un appareil de mesurage :

-

Danger de choc électrique

Danger lié au feu

Norme EN 61010

ou CEI 1010 ou CEI/EN 61010

Danger d’incertitude >
Danger de blessure

Danger d’utilisation de rayons
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3.2 Exigences réglementaires

3.2.1 En vigueur depuis le 1" janvier 1996
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Directive basse tension (DBT) 73/23/CEE & 93/68/CEE concernant la sécurité des
personnes.

Décret du droit francais 95/08/BT & 92 587/CEM.

Les produits doivent obligatoirement étre conformes a : 93/68/CEE, 89/336/CEE,
92/31/CEE.

Concernant la sécurité (entre autres) : CEI 348 et CEI 414.

Tous les appareils mis sur le marché (vendus ou offerts) « ne doivent pas générer de
perturbations électromagnétiques pouvant géner d’autres appareils », « ne doivent
pas étre perturbés par des perturbations électromagnétiques émises par des appareils
ou installations (non susceptibilité) », « doivent compter le marquage CE qui atteste
de la conformité aux normes en vigueur (CEM+BT) ».

En vigueur depuis 1¢" janvier 1997

Nouvelle norme concernant les appareils de mesure électroniques, CEI 1010-1
(généralité), vient compléter et remplacer la norme CEI 348.

Pour les appareils type amperemetres et voltmetres monofonction, les indicateurs
analogiques, etc., CEI 414 est provisoirement maintenu.

Les appareils doivent toujours comporter le marquage CE.

En vigueur depuis le 1¢" décembre 1998

Les normes CEI 348 et CEI 414 et CEI 1010 sont définitivement abandonnées et
remplacées par une norme unique soit : EN 61010 ou CEI 61010.

Les appareils doivent comporter le marquage CE attestant a ce jour des nouvelles
dispositions normatives et autorisant la libre circulation des produits sur le marché
européen.

I Remarque

Le marquage CE indique la conformité aux normes, mais n'est aucunement une marque de qualité.

B Trois normes a retenir

O]

Généralités
CEI 61010-1 : comprenant les appareils de mesurages électriques et électroniques.

Prescriptions particuliéres

CEI 61010-2-032 : comprenant les pinces amperemétriques « tenues a la main ».

CEI 61010-2-031 : comprenant les accessoires de sécurité, tels que les cordons de
raccordement, les sondes passives, etc.
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3.4 Définition des termes figurant
dans la norme CEI 61010-1

Signification pour

Elément chiffre IP Signification pour le matériel T R T 6 e e
Premier chiffre Contre la pénétration Contre I'accés
caractéristique de corps solides étrangers aux parties dangereuses

0 Non protégé Non protégé
1 De diamétre > 50 mm Dos de la main
2 De diameétre > 12,5 mm Doigt

3 De diameétre > 2,5 mm Qutil

4 De diamétre > 1 mm Fil

5 Protégé contre les poussiéres Fil

6 Etanche aux poussiéres Fil

Deuxiéme chiffre Contre la pénétration de I'eau

caractéristique avec effets nuisibles
0 Non protégé
1 Gouttes d'eau verticales
2 Gouttes d'eau (15° d'inclinaison)
3 Pluie
4 Projection d'eau
5 Projection a la lance
6 Projection puissante a la lance
7 Immersion temporaire
8 Immersion prolongée
IP2X

Lexécution d’interventions techniques dans des locaux électriques dangereux et
réservés  des personnels habilités tels que : armoires électriques, coffrets électriques
basse tension, transformateur basse tension, tableau de distribution électrique,
etc. implique, conformément aux prescriptions UTE C 18-510 et en complément
des dispositions réglementaires : gants isolants, protege téte (casque), lunettes de
protection, etc.
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de I'article L.122-5, 2° et 3° a) du Code de la Propriété Intellectuelle.
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aux termes

3.4 Définition des termes figurant
dans la norme CEI 61010-1

Passer chaque fois que cela est possible, les anciens appareils de catégorie III dans
des salles de mesures/physiques de catégories II, ce qui limite les risques.

Rénover les salles d’électrotechnique avec des équipements aux normes (appareils et
cordons de sécurité) et de catégorie III avec un minimum de 300 Vac assigné phase/
terre (ces ateliers étant en général limités a une alimentation de réseau triphasé 400 V).
Exécuter des travaux hors tension selon UTE C 18-510.

Urtiliser le détecteur de tension (DDT/VAT).

Exécuter des travaux « hors tensions », sur machines, armoires, ou moteurs, implique
le respect des conditions suivantes :

— nécessité de couper I'alimentation des matériels et des équipements desservis
par I'installation concernée ;

— séparation de I'installation ou de la partie de I'installation concernée de toute
source d’énergie (réseau de distribution, groupes électrogenes, batteries d’accu-
mulateurs...) ;

— condamnation en position d’ouverture de tous les dispositifs de coupure assurant
la séparation des sources d’énergies ;

— vérification de I'absence de tension par un dispositif normalisé stir et fiable ;

— mise en court-circuit et 4 la terre des ouvrages.

La directive CEI 61243-3, qui fait référence a la NFC 18-310, implique que la
vérification d’absence de tension soit effectuée a 'aide d’un appareil normalisé prévu
a cet effet a 'exclusion de tout autre multimetre ou testeur.

Evolution des normes internationales

La nouvelle norme européenne EN 50110, sur « I'exploitation des installations élec-
triques » se réfere aux décrets du 14 novembre 1988 et du 16 février 1982 ainsi qu’a
la directive UTE C 18-510.

Le comité de normalisation a supprimé la NFC 18-310, Cest la EN 61243-3 qui fait
maintenant référence en attendant les décrets d’applications en cours de rédaction.
Le VAT (vérificateur d’absence de tension) change de caractéristiques et de nom. Il
convient maintenant de le nommer DDT (détecteur de tension).
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4 « MESURE DE TENSION

Au sein de ce chapitre va figurer 'ensemble des instruments de mesure capables de
détecter, de quantifier et de visualiser la grandeur électrique tension sans les multi-
metres qui feront 'objet d’un chapitre a part entiere.

Détection de tension apres consignation
d’une installation

Pourquoi réaliser une détection de tension appelée autrefois
une vérification d’absence de tension ?

Le simple bon sens impose de considérer comme étant « sous tension » tout
ouvrage électrique pour lequel on ne dispose pas d’une attestation de consignation.
Cette situation impose I'obligation d’avoir recours a cette vérification avant toute
intervention.

Mais, comme nous I'avons vu précédemment, la norme UTE 18-510 prescrit
I'utilisation d’'un DDT (détecteur de tension anciennement nommé VAT) lors de
chaque consignation d’installation. Cet appareil spécifique s'integre dans la liste des
équipements de protection individuelle (EPI) que tout intervenant doit posséder.
Rappelons que le chargé de consignation ayant le titre d’habilitation HC ou BC
doit exécuter ces tiches :

— Il exécute ou fait exécuter les manceuvres de consignation.

— Il est responsable de la séparation de I'ouvrage avec ses sources de liaison et de la
condamnation des organes de séparation.

— Il établit I'attestation de consignation.

Rappelons aussi que la DDT ou VAT est intégrée aux différentes manceuvres de
consignation :

— la séparation apres avoir identifié la ligne sur laquelle il y a intervention : elle
doit étre visible et pleinement apparente ;

— la condamnation : par un cadenas ou une serrure associée A une pancarte
d’identification et d’information ;

I'identification : visuelle si 'on peut suivre la ligne ;

la vérification d’absence de tension et mise a la terre et en court-circuit : dans
tous les cas aussi prés que possible du lieu de travail (non obligatoire en BTA).
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4 ¢ Mesure de tension 4.2 Testeurs et multitesteurs

4.1.6 Les normes

Les détecteurs d’absence de tension et détecteurs unipolaires doivent répondre aux
prescriptions des normes en vigueur (NFC 18-310 et NFC 18-311).

Mais ils doivent surtout étre conformes a la norme CEI 61243-3 (norme mondiale
sur les détecteurs de tensions bipolaires ne dépassant pas les 1000 V) ainsi qu'a la
norme UTE C18-510 (norme frangaise sur 'exécution de travaux dangereux
réservés aux personnels habilités qui prévoit en complément des dispositions régle-
mentaires l'utilisation d’accessoires d’'un degré de protection IP2X — voir rappel sur
les normes) et a la NFC 18-310 (implique que la détection de I'absence de tension
seffectue uniquement avec un DDT et rien d’autre).

Les détecteurs de tension ayant supplanté les vérificateurs de tension, ne se
limitent plus a la simple détection de tension, les constructeurs ont prévu de
leur adjoindre d’autres fonctions qui les placent au plus prés des appareils
communément appelés les « testeurs ».

Testeurs et multitesteurs

’iété:mtel lectuelle.
N

4.2.1 Les testeurs

= Ces testeurs sont adaptés pour la maintenance et la rénovation électrique d’'un
TU batiment car ils permettent de connaitre la présence d’un potentiel dangereux sur
5 une installation parfois vétuste plus que de faire une mesure précise de ce potentiel.
= Certains bipolaires permettent de contréler les installations soumises 2 un potentiel
~  maximum de 690 Veff.

o Certaines fonctionnalités permettent :

(W

— un repérage du conducteur de phase afin de vérifier si le ciblage est conforme au
. schéma. Ce test s'effectue 4 'aide d’une seule pointe de touche permettant ainsi un
& contrdle tres rapide. Un bip sonore accompagne toujours la Led correspondante

consentement de l'auteur ou de ses ayants droit ou ayants cause est illicite a I'exception des cas prévus

o~ . .

— au niveau de tension ;

- . « . . - s - 3

o — un test de continuité sonore ainsi qu'une mesure de résistance jusqua 300 kQ.
o

= Sur certain testeur un écartement de 19 mm est prévu entre les pointes de touche
o pour améliorer la rapidité de mesure des prises de courant, le test ne s'effectuant
v que d’une main. De plus, il permet aussi une meilleure pénétration des éclips de
= sécurité des prises 2P+T.

:.'U

= - - L)

- M Applications possibles

— Détection d’un potentiel dans une boite de dérivation, une prise : un entraxe de
19 mm assure le test rapide des prises, d’'un départ d’un tableau ou sur un
disjoncteur.

Test de bornier (vérification de la connectique).

— Repérage du conducteur de phase dans une armoire électrique a I'aide d’une
seule main.

— Test de fusible.
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4 ¢ Mesure de tension 4.3 Sonde différentielle de tension

Lenveloppe protectrice assure un degré de protection IP 65 et les pointes de touches

sont du type IP2X.

4.2.4 Voltmetres fixes ou portatifs

Voir aussi chapitre 13 (§ 13.1 « La multimétrie »).

La mesure de tension peut s'effectuer de plusieurs manieres différentes :

1) En raccordant directement un voltmetre dans le montage en dérivation, la valeur
est lue directement sur Pafficheur en volt. Cet appareil portable ou de tableau
permet une lecture sous forme d’un galvanometre ou d’un afficheur numérique.
Inconvénient : il 'y a pas d’isolation galvanique (masses communes).

Avantage : lecture directe.

Pour les voltmetres numériques, se reporter au § 13.1.

2) En utilisant une sonde de tension : 'entrée est isolée et permet de mesurer des
tensions élevées.

Un commutateur permet diverses atténuations du signal d’entrée. Le signal de sortie
en volt est disponible sous forme d’une tension limitée de faible valeur (< 10 V).
Avantages/inconvénients :

aption des cas pré

— Idéal pour adapter les oscilloscopes ou systemes a certaines mesures dangereuses
(mesures industrielles de catégorie III, entre phases...). Lentrée est flottante
(pas de masse commune).

— Isolement galvanique ou tres haute impédance entre entrée et sortie.

Les voltmeétres seront détaillés a la fin de ce chapitre dans les multimétres,
nous allons nous intéresser a présent a la sonde différentielle de tension.

y A
] U

da)

Sonde différentielle de tension

ses ayants droit ou ayants cause

Mo c't.'h
W

4.3.1 Pourquoi utiliser une sonde différentielle de tension ?
§ B Pour son isolation galvanique (ou hautement résistif)
:E Comment mesurer, par exemple a 'aide d’un oscilloscope, une tension de 230 V
©  aux bornes d’'un rhéostat ?
r—; La prise BNC de l'oscilloscope se comporte comme un contact pour le + du signal
et un contact (bague métallique) pour le — ou la masse. Cest une prise étudiée
©  pour protéger le signal 2 mesurer contre les parasites environnementaux.
2 Comme tout appareil électrique possédant des pieces méralliques accessibles, il
= comporte une fiche d’alimentation avec PE (appareil de classe 2) car la prise BNC

d

est métallique et accessible.

Conséquence de cela : la BNC est reliée a la terre, et si vous connectez votre oscillo-
scope en direct, il y a création d’un courant de défaut entre la phase du montage a
essayer et la terre ; et comme la plupart des installations sont en régime TT, il y a
déclenchement du disjoncteur différentiel.

Pour remédier a cela on utilise une sonde différentielle de tension qui va isoler (il
n'existe alors aucun lien électrique, il y a donc isolation galvanique) le montage a
mesurer de la voie et la masse de Ioscilloscope.
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4.4 Mesure de tension avec un oscilloscope

incontournables et de synthétiser 'ensemble par un guide de choix selon les appli-
cations souhaitées.

Pour finir nous tracerons les grandes lignes des nouveaux développements en
matiere d’oscilloscope numérique ou le PC est intégré et ou la polyvalence de
Pinstrumentation (oscilloscope de terrain) se fait de plus en plus présente pour que
demain notre oscilloscope tende vers une centrale d’acquisition et de traitement a
part entiere.

Loscilloscope est un instrument permettant la représentation graphique en deux
dimensions de I'évolution d’un ou plusieurs parametres en fonction du temps (ou
d’une autre référence) de presque n'importe quel phénomene électrique retranscrit
en tension.

Il se démarque du voltmétre par son pouvoir d’affichage (forme d’onde) mais
aussi par les valeurs déterminées sur les relevés (valeur créte, fréquence, FFT...) et
ne se contente pas d’afficher uniquement une valeur efficace RMS (AC) ou efficace
vraie TRMS (AC+DC) pour les meilleurs ou simplement moyenne (AVG), il réalise
le stockage de données et le traitement mathématique pour les numériques.

Puis il permet aussi de visualiser et d’étudier plusieurs signaux a la fois, fonction
que ne peut réaliser un voltmetre. Ou il permet aussi, pour des phénomenes lents
comme la montée en température, d’étre synchronisé par son entrée externe pour
obtenir une base de temps permettant ce genre de mesurage.

Oscilloscope analogique

Les applications de I'oscilloscope analogique

— Développement et mise au point de matériel électronique : réponse d’un filtre
passe-bas.

— Maintenance préventive et corrective (dépannage).

— Flectronique de puissance : commutation de semi-conducteur, test d’alimentations
a découpage, de hacheur, d’onduleur... énergie dissipée par un semi-conducteur,
aide au dimensionnement du dissipateur thermique.

— Electronique de commande : commande de hacheur sur une alimentation, test
d’un convertisseur CNA...

— Motorisations : déséquilibre de phase..., relevé de vitesse de rotation via une
génératrice tachymétrique... représentation du couple en fonction de la vitesse
sur un moteur a courant continu. ..

— Qualimétrie : relevés harmoniques de la tension d’alimentation (FFT), test en
sortie de variateur de vitesse.

— Automatismes, test de capteurs : signaux de sortie d’un codeur incrémental, test
de boucle 0-10 'V, régulation de température, asservissement de vitesse de moteur
a courant continu.

— Enseignement et formation.

— Sécurité et prévention : test de disjoncteur diftérentiel, de relais thermique...

— Controle qualité.
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4.4 Mesure de tension avec un oscilloscope

Le signal d’entrée est appliqué aux plaques de déviation verticales et 'oscilloscope
de lui méme balaye le faisceau au travers de I'axe horizontal. La trace est la repro-
duction du signal d’entrée (signal mesuré) sur le spot a I'écran.

A.2) Commandes a régler

Intensité : regle la luminosité de I'affichage ils possedent un circuit qui ajuste
automatiquement l'intensité pour les différentes vitesses de balayage. Lorsque le
faisceau se déplace vite, le phosphore est excité pendant un temps plus court ; il faut
alors augmenter l'intensité pour visualiser la trace. Lorsqu’il se déplace lentement,
le spot devient tres brillant et Pon doit alors baisser I'intensité pour éviter au phosphore
de briler et assurer ainsi la longévité du tube (principe similaire : fond d’écran sur
un PQC).

Réglage conseillé : 3 mi-course en général mais certains oscilloscopes sont préréglés
correctement.

Focus (mise au point) : il contréle la finesse de la trace, 4 noter que certains oscillo-
scopes se chargent eux-mémes des réglages.

Réglage conseillé : les oscilloscopes sont préréglés correctement sinon tournez a fond
sur la droite.

B) Commandes du systéme vertical
B.1) Rappel du fonctionnement

Comme nous 'avons vu, l'oscilloscope possede un systeme de déviation (2 plaques)
horizontal et vertical, un canon  électrons par I'intermédiaire duquel est contrélée
Iintensité du faisceau émis.

La commande du systeme de déviation verticale est composée :

— d’un atténuateur d’entrée (un par voie) ;
— d’un commutateur électronique pour sélectionner la voie d’entrée ;
— d’un amplificateur de déviation.

B.2) Réglages a effectuer

Sensibilité des voies : objectif : mesure du signal d’entrée pour I'afficher a I'écran.
Tout signal doit pouvoir apparaitre 4 I'écran, donc il faudra amplifier les signaux
tres faibles en amplitude et atténuer les signaux trés fortement élevés en tension
créte. Pour avoir une lecture correcte sur le graticule.

Clest le rdle de la sensibilité ou atténuateur (figure 4.27). On la mesure en volts
par division.

Sur la plupart des oscilloscopes, le pas de contréle de sensibilité est de 1-2-5, c'est-
a-dire de 10 mV/div ; 20 mV/div, 50 mV/div, 100 mV/div, etc.

On agit sur la sensibilité a 'aide des commandes d’amplitude monter/descente en
tournant le commutateur de sensibilité verticale.

La commande VAR (variable) ajuste le pas en continu pour avoir un signal correct
a I'écran (se reporter au chapitre correspondant).

Sur des oscilloscopes récents, la sensibilité est variable en continu entre un mini et
un maxi mais reste étalonnée grice a une technique moderne utilisée pour le contréle
et la mise a 'échelle, et de plus apparait a I'écran.

Sur d’autre un réglage fin permet d’obtenir les calibres intermédiaires permettant
au mieux, une exploitation du relevé.
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4 ¢ Mesure de tension

La réponse haute fréquence d’un oscilloscope a une courbe bien définie.

Ainsi les signaux présentant un niveau d’harmoniques élevé, tels que les signaux carrés sont correc-
tement reproduits

Si la pondération est trop rapide, il peut en résulter une oscillation sur les fronts de montée rapide.

Sielle est trop lente (elle démarre trop tot sur la courbe de réponse en fréquence) cest la réponse en
haute fréquence qui sera touchée en contrepartie et les signaux carrés en seront affectés.

Cette courbe de réponse est la méme pour tous les oscilloscopes d'usage général, ainsi on peut
définir la relation entre la bande passante et le temps de montée par la formule suivante :

350
BP (MHz)

avec Im le temps de montée et BP la bande passante.

Tm (ns) =

Pour les oscilloscopes 100 MHz, le temps de montée est de 3,5 ns sur le graticule se trouvent des
lignes spéciales graduées 0 % et 100 % utilisée pour les mesures du temps de montée.

Le contréle de la sensibilité VAR est utilisé pour aligner les points hauts et bas d’un signal testé
avec des lignes 0 % et 100 %.

Le temps de montée le long de I'axe X est le temps mesuré entre I'intersection du signal avec les
lignes de graticule 10 % et 90 %.

Attention pour mesurer le temps de montée d’'un oscilloscope, la méme procédure, i cette exception
pres, que le signal de test doit avoir un temps de montée au moins 5 fois plus rapide que celui de
P'oscilloscope pour une erreur de 2 %.

Le temps de montée affiché est la combinaison du temps de montée de l'oscilloscope et celui du
signal.

La relation est la suivante :

tm affichée = J(:m signa_l2 + tm oscilloscopcz)

Conclusion : un organigramme de choix sera donné dans le chapitre oscilloscope
numérique, qui reprendra d’ailleurs des notions évoquées juste avant.

Oscilloscopes numériques

Le choix d’un oscilloscope numérique demande de maitriser quelques fonctionnalités
: P que de quelq
qui font appel 4 des notions trés techniques que nous rappellerons. Des exemples
de relevés mettant en ceuvre un grand nombre d’entre elles agrémenteront I'organi-
gramme d’aide a I'utilisation de cet appareil souvent décrit comme complexe.
Ensuite nous détaillerons les criteres de choix d’un tel appareil.
PP

Quelques rappels : qu’est-ce que le stockage numérique ?

Cest la mémorisation d’un signal dans un oscilloscope sous forme de code numérisé.
Lorsqu’un signal entre dans un oscilloscope numérique (appelé DSO, Digital Storage
Oscilloscope) et avant qu’il ne passe le circuit de déviation du tube cathodique, la
tension est échantillonnée 4 intervalles de temps réguliers. Ces valeurs instantanées
(ou échantillons) passent par un convertisseur analogique/numérique (CAN) et
génerent des mots binaires correspondant a chaque échantillon de tension. Clest ce
que l'on appelle la numérisation. Ces valeurs sont stockées ensuite dans la mémoire
numérique.

La vitesse a laquelle les échantillons sont prélevés s'appelle vitesse d’échantillonnage.
Elle est controlée par 'horloge interne d’échantillonnage. Ces vitesses vont de
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Tableau 4.1 - Courbe de réponse typique d'un oscilloscope 100 MHz.

Nombre de bits Nombre de niveaux Pourcentage d'erreur
1 2 50,000
2 4 25,000
3 8 12,500
4 16 6,250
5 32 3,125
6 64 1,562
7 128 0,781
8 256 0,391

La résolution verticale est liée directement a la capacité de conversion du conver-
tisseur analogique/numérique (CAN).

Des CAN de 8 bits et de 10 bits auront respectivement une résolution de 1/256 et
1/1 024.

Le bit le plus significatif sappelle MSB (most significant bit), le moins significatif
sappelle LSB (last significant bit).

La résolution correspond au LSB.

Remarque

Le principal obstacle 4 'augmentation de la résolution tient du domaine économique car un bit
gagné au niveau du mot de sortie requiert le doublement du nombre de comparateur et donc un
convertisseur plus important, donc un espace plus important, une puissance plus importante... et
donc un surcofit évidant.

Base de temps et résolution horizontale

Dans un oscilloscope numérique, la fonction du systeme horizontal est de sassurer
de l'acquisition d’'un nombre suffisant d’échantillons au bon moment.

Tout comme pour les analogiques, la vitesse de la déviation horizontale dépend de
la configuration de la base de temps (s/div).

Le groupe total d’échantillon est appelé enregistrement. Un enregistrement peut étre
utilisé pour reconstruire un ou plusieurs écrans. Le nombre d’échantillons pouvant
étre mémorisé est appelé longueur d’enregistrement ou longueur d’acquisition,
exprimé en Ko (1 kilo-octet = 1024 échantillons).

Généralement, les oscilloscopes affichent 512 échantillons sur 'axe horizontal.
Pour la commodité d’emploi, ce nombre d’échantillons est affiché en résolution

horizontale de 50 échantillons par divisions. Cela signifie que I'axe horizontal est
d’une longueur totale de 512/50 = 10,24 divisions.
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4.4 Mesure de tension avec un oscilloscope

intervalle d’échantillonnage =
valeur de la base de temps (s/div)/nombre d’échantillons

Etant donné une configuration de base de temps de 1 ms/div et 50 échantillons
par divisions, I'intervalle d’échantillonnage peut étre calculé de la facon suivante :

intervalle d’échantillonnage = 1 ms/50 = 20 us

La vitesse d’échantillonnage est la réciproque de cet intervalle d’échantillonnage :

vitesse d’échantillonnage = 1/intervalle d’échantillonnage

En général le nombre d’échantillons est invariable, le changement de la vitesse
d’échantillonnage permet la modification de la base de temps. La vitesse d’échan-
tillonnage spécifique est uniquement valable pour une configuration de bas de
temps précise.

Pour des valeurs de base de temps plus faibles, on utilise une vitesse d’échantillon-
nage plus basse.

Etant donné un oscilloscope ayant une vitesse d’échantillonnage de 100 Méch/s,
la valeur de base de temps, a laquelle la vitesse d’échantillonnage est utilisée est la
suivante :

valeur de la base de temps : 50 échantillons
intervalle d’échantillonnage = 50/(100 x 10°) = 500 ns/div

Il est essentiel de connaitre la base de temps qui est celle de I'acquisition la plus
rapide des signaux non répétitifs. Elle donne la meilleure résolution possible ; cette
valeur de base de temps est appelée « valeur de base de temps maximum en mono-
coup » pour laquelle on utilise la « vitesse d’échantillonnage maximum temps réel »
Cest cette vitesse d’échantillonnage qui est prise en compte dans les spécifications

de l'appareil.

1emps de montée utile

Beaucoup d’applications concernent la mesure des caractéristiques de commutations
de signaux, c’est-a-dire les temps de montée et de descente.

Pour un analogique nous avions vu que ¢’était la transition entre deux états la plus
rapide que 'appareil était capable d’effectuer.

Pour un numérique, la transition entre les deux états dépend du circuit analogique
et de la résolution de temps.

Pour la mesure correcte d'un temps de montée, il est nécessaire d’avoir un nombre
suthsant d’échantillons pendant la transition et cela dépend donc bien de la base
de temps.
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Différentiation
Elle montre la vitesse de changement d’un signal, le SLEW RATE (courbe difté-

rentiel d’un signal par rapport au temps).

Affichage alphanumérique et mesure par curseur

Certains oscilloscopes affichent directement a I'écran les sensibilités d’entrée ainsi
que les vitesses de balayage.

De plus, il est généralement possible de réaliser des mesures par I'intermédiaire de
curseurs aussi bien en amplitude que dans I'axe temps.

Les valeurs étant affichées également a I'écran, ces possibilités offrent un confort
d’utilisation évident pour l'utilisateur.

De plus dans le cas d’une édition sur imprimante, I'utilisateur sera en possession
de I'ensemble des éléments pour procéder a une exploitation directement sur
Poscillogramme par les commandes du logiciel une fois I'acquisition faite.

Interfacage

Dans de nombreuses situations, la communication entre l'oscilloscope et le PC
semble un besoin de plus en plus courant : aussi bien pour transtérer les données
de loscilloscope au PC que pour contréler l'oscilloscope par le PC ou méme par
PC via un logiciel de commande vocale ou Internet.

Loscilloscope numérique est muni (souvent en option) d’un organe de communi-
cation associé a un logiciel. Les interfaces de communication les plus employés sont
le port RS232 et le BUS GPIB, également appelé Bus IEEE-488 et maintenant le
port USB 1 et 2.

Le port RS232

C’est une interface série qui est maintenant remplacée sur les nouveaux PC par
le port USB (entrée USB « 1 » ou « 2 »). Cette interface assure la communication
par modem ainsi que la connexion de certains périphériques tels que souris ou
imprimantes. D’autre part, les accessoires peuvent étre multipliés grice au HUB
(imprimantes, appareils photos, webcams, disque dur, etc.).

De nombreux logiciels utilisent la communication grice a ce type de liaison,
puisque les modifications a apporter au PC sont minimes et le ciblage simple. Il
est donc commode de proposer un logiciel intégré a l'oscilloscope permettant de
se servir d’'un PC pour mémoriser et exploiter des signaux.

Le GPIB (General Purpose Interface Bus)

C’est un bus parallele congu pour une utilisation avec les instruments de mesures.
Inventé par Hewlett-Packard, ce systeme est basé sur la transmission série d’octets
soit de 8 bits en parallele, ce qui lui confere des taux de transfert de données élevés,
jusqua 1 MB/s.

Il autorise la connexion d’un grand nombre d’instruments entre-deux, il permet
aux instruments d’avertir le contréleur & tout moment pendant le protocole, si une
erreur de mesure est détectée par exemple.
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Apres un grand nombre de rappels théoriques quand aux diverses fonctions d’'un
oscilloscope numérique associées a celles déja revues sur un analogique, nous avons
les connaissances nécessaires pour réaliser correctement le choix de l'oscilloscope le
plus proche de 'application souhaitée.

Critéres de choix d’un oscilloscope numérique

Lors du choix du matériel

Examiner les spécifications de fréquence d’échantillonnage, de résolution et de
capacité mémoire.

S’assurer que loscilloscope permet le type d’échantillonnage en temps équivalent
pour les signaux de fréquence élevée.

Examiner les possibilités de mode de fonctionnement et type de visualisation.
Evaluer la simplicité d’utilisation du matériel (ergonomie, automatismes...).
Comparer les services, supports techniques proposés par les différentes sociétés, durée
de garantie, délai d’intervention, compétence, implantation géographique, etc.

Lors de |'utilisation

En classe 1, brancher loscilloscope sur une prise 2P+T avec mise a la terre.

Les raccordements doivent tenir compte de la catégorie de surtension (ou d’instal-
lation).
Calibrer la sonde.

Analogique ou numérique, ou les deux a la fois ?

Loscilloscopie numérique est un domaine en pleine effervescence, en quatre ans,
d’innombrables modeles ont fait leur apparition avec une constante : supplanter
Poscilloscope analogique, en intégrant a présent les avantages des deux technologies :
visualisation d’événements antérieurs au déclenchement, obtention sur I'écran de
traces qui ne se dégradent pas dans le temps et dont la qualité est indépendante
de la récurrence du signal, qu’il soit en monocoup, les possibilités de traitement
innombrables, les passerelles vers des PC qui seront de plus en plus intégrés... et
surtout, le prix, qui en entrée de gamme est du méme ordre de grandeur qu'un
analogique (2 voies 4 100 MHz).

Des irréductibles dans le domaine du dépannage vidéo, télévision persistent a
utiliser des appareils analogiques et certains constructeurs proposent des appareils

mixtes (Fluke, Metrix, Hameg, Lecroy, Agilent).

Les derniers développements et tendances du marché

Caractéristiques de I'analogique reprises par les nouveaux numériques

Nous avons vu que par son architecture, le numérique devait mettre du temps
(relatif) pour lire le contenu de sa mémoire et restituer les données a I'écran alors
que l'analogique temps réel offrait le confort de voir les courbes évoluer et réagir
tres rapidement aux changements de réglages.
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4.4 Mesure de tension avec un oscilloscope

Les constructeurs ont donc privilégié 'accroissement de la cadence d’affichage
grice a 'incorporation de processeurs dédiés a I'acquisition, au traitement et a la
visualisation et a I'interface homme-machine.

Certains constructeurs arrivent 2 obtenir des vitesses de 'ordre du millier de trace
par seconde (Agilent Technologies™), loin de I'analogique mais imperceptible 2
I'ceil de lutilisateur.

Attention ses chiffres relatent de conditions favorables car il faut donner le taux de
rafraichissement suivant la taille de la mémoire d’acquisition lorsque 'on dépasse
la résolution horizontale de I'écran.

Le Japonais Yokogawa donne ces DL7X00 a 30 écrans/s pour 1 Mpoint/voie, le
temps de réponse est de l'ordre de linstantané mais les quelques milliers de
secondes utilisés a la lecture du contenu mémoire et a affichage peuvent manquer
a Pacquisition. Tektronix a développé le procédé Insta Vu en 1994 qui consiste a
accumuler en mémoire des acquisitions de 500 points mises en trame et afficher
ensuite avec un codage de couleurs ou en niveaux de gris fonction de la récurrence.
La vitesse d’affichage atteinte est de 'ordre de 'analogique (400 000 courbes/s).

Ce procédé a été repris deux ans apres par Lecroy avec le procédé « persistance
analogique » mais avec un rendement moins important. Puis Gould lancera le « Tru
Trace » présent sur tous ses modeles actuels,

Ceci amorgait la reprise d’un des avantages indéniable de I'analogique : le mode
d’affichage en « trois dimensions » :

Sur un oscilloscope analogique, I'intensité lumineuse constitue un troisieme axe de
visualisation. Ses variations fournissent des indications sur les taux de modulation
ou la distribution temporelle de gigue des signaux.

Clest encore Tektronix qui en 1998 a sorti la gamme complete des TDS3000 et
7000 équipé d’Insta Vu intégrant a présent la nouvelle technologie au phosphore
(appelée DPO : Digital Phosphor Oscilloscope) qui vise A reproduire le comportement
du phosphore des écrans analogiques.

La nouvelle plate-forme d’oscilloscope de Tektronix, l'oscilloscope a phosphore
numérique (DPO), combine le meilleur des deux camps, analogique et numérique,
et va au-deld de ces techniques. Avec un seul instrument, vous pouvez désormais
capturer toutes les informations intéressantes d’un signal : amplitude, fréquence et
I'axe d’intensité qui révele la répartition d’amplitude dans le temps.

Loscilloscope & phosphore numérique représente une avancée décisive dans le monde
de la mesure. Il offre tous les avantages classiques des DSO, de la mémorisation
des données aux déclenchements sophistiqués. Il possede aussi les caractéristiques de
type analogique comme l'affichage en échelle de gris et les performances du temps
réel en utilisant le procédé chimique de la phosphorescence qui permet un affichage
a modulation de I'intensité comme sur les écrans des oscilloscopes analogiques
classiques.

I1 fait ainsi de Poscilloscope numérique un instrument d’acquisition universel.

Tektronix tire avantage de son expérience unique dans le domaine des DSO,
notamment avec le temps réel numérique et I'acquisition InstaVu', pour innover
avec les performances remarquables du DPO. La figure 4.65 montre 'organigramme
simplifié d'un systteme DPO.
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4.4 Mesure de tension avec un oscilloscope

Certains constructeurs proposent a présent, sur leur modele haute gamme, des
logiciels de commande vocale d’oscilloscope : cela permet d’avoir les mains libres
pour tester une plaque a grande densité de composants sans créer de courts-circuits
et simultanément configurer Ioscilloscope au mieux.

Applications de la mesure avec un oscilloscope en électrotechnique

— Développement et mise au point de matériel électronique : réponse d’un filtre
passe-bas.

— Maintenance préventive et dépannage.

— Flectronique de puissance : commutation de semi-conducteur, test d’alimentations
a découpage, de hacheur, d’onduleur... énergie dissipée par un semi-conducteur,
aide au dimensionnement du dissipateur thermique.

— Electronique de commande : commande de hacheur sur une alimentation, test
d’un convertisseur CNA...

— Motorisations : déséquilibre de phase..., relevé de vitesse de rotation via une
génératrice tachymétrique... représentation du couple en fonction de la vitesse
sur un moteur a courant continu...

— Qualimétrie : relevés harmoniques de la tension d’alimentation (FFT), test en
sortie de variateur de vitesse.

— Automatismes : test de capteurs : signaux de sortie d’'un codeur incrémental,
test de boucle 0-10 V, régulation de température, asservissement de vitesse de
moteur a courant continu.

— Enseignement et formation.

— Sécurité et prévention : test de disjoncteur différentiel, de relais thermique...

— Controéle, qualité.

Lutilisation d’un oscilloscope parait souvent tres complexe.

Le chapitre précédant s’est forcé de démystifier 'ensemble des fonctions techniques

de cet instrument en allant méme jusqu’a rappeler des notions tres théoriques.

Il est donc nécessaire pour un futur utilisateur ou déja en période d’apprentissage ou

de remise a niveau, d’avoir un organigramme tres synthétique de son utilisation.

Il est clair que cet organigramme est non exhaustif et que certains réglages restent

a effectuer, plus particulierement :

— DPassage en détection créte en automatique pour des relevés en sinusoidal pur.

— Pour calibrer son oscilloscope, bien tenir compte de la nature de la mesure en
efficace ou en instantané

— Utilisation du mode « mesure » ainsi que les « curseurs », tres pratiques pour
quantifier les grandeurs mesurées.

— Le réglage du « Level » (ou niveau de déclenchement) est prépondérant i la
bonne acquisition en mode monocoup.

— Le choix de la base de temps et du calibre tension en fonction du type, de la
nature et la grandeur du signal.

— La mise en mémoire des relevés, pour une superposition parfois nécessaire a une
étude comparative.

— Les fonctions mathématiques a utiliser pour réaliser un produit (puissance
instantanée, soustraction, FFT...).
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4.5 PCU/multi-instrument : carte d'acquisition

Une carte d’acquisition de données (DAQ) inclut plusieurs canaux d’entrée
analogique, multiplexés sur un seul amplificateur d’instrumentation associé a un
convertisseur analogique/numérique (CAN).

Les CAN sont cadencés a des fréquences qui dépassent rarement quelques millions
d’échantillons par seconde.

Coteé sorties des cartes DAQ

En général, une carte DAQ est a présent multifonctions, elle inclut généralement
une combinaison de sorties analogiques pour commander ou pour générer des formes
d’ondes, ainsi que des lignes numériques (TTL) et deux a trois compteurs/timers.

La vitesse de transmission des données de la carte vers la mémoire du PC dépend
donc du PC et de son Bus. Il est important de ménager la puissance du processeur
pour d’autres opérations. Des techniques permettent d’optimiser les transferts de
données sur le bus ISA (en voie de disparition sur le marché), comme ['utilisation
de canaux DMA (Direct Memory Acess) et UDMA qui assurent un transfert rapide

de données dans la RAM du PC sans monopoliser le processeur.

Coté entrées des cartes DAQ

On ne peut appliquer n’'importe quel signal. Les entrées analogiques en particulier
n’acceptent souvent que des tensions dans la gamme — 10 4 10 V. Lutilisateur doit
donc souvent faire précéder sa carte d’un systeme de conditionnement de signaux.
Pour des thermocouples, des résistances thermiques et les jauges de contrainte (et
beaucoup d’autres types de capteurs...) nécessitent un conditionnement spécial
du fait de leur faible tension de sortie afin de les rendre compatibles avec le niveau
de tension d’entrée de la carte DAQ), mais aussi pour assurer I'isolation galvanique
évitant les surtensions et les boucles de masse. Pour les thermocouples, il est aussi
nécessaire de procéder a une « compensation de soudure froide » et a la linéarisation
du signal correspondant au type de thermocouple.

Les performances des cartes DAQ par rapport aux instruments de mesures
dits conventionnels

A son apparition les cartes DAQ n’avaient pas bonne réputation : elles étaient
difficiles & configurer, peu fiables, peu précises, lentes donc dédiées aux petites
applications. Mais a présent les choses ont bien changé, le développement techno-
logique est tel que les cartes DAQ haute résolution (16 bits), avec des vitesses
d’échantillonnage dépassant le MHz, des fonctionnalités évoluées notamment au
niveau des possibilités de déclenchement.

Comme le montre la figure 4.82, la comparaison des performances en terme de
fréquence d’échantillonnage et de résolution entre I'instrumentation traditionnelle et
les cartes DAQ tourne encore a 'avantage des instruments de mesures traditionnels
mais les écarts tendent a se réduire. Laccroissement des performances vient notam-
ment de ['utilisation de nouveaux composants fabriqués, les ASIC (électronique
dédiée utilisant moins de composants).
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Avec le bus ISA, il fallait utiliser un contréleur DMA intégré sur la carte mere du
PC, pour déplacer rapidement les données d'un périphérique vers la mémoire
systeme.

Le PCI, offre un circuit de prise de contrdle du bus directement sur la carte enfichable
sans passer par le processeur qui peut a présent, se focaliser sur des opérations de
traitement et d’affichage.

Les opérations gagnent en vitesse globale, le gain en puissance sera d’autant plus
important que les applications sont complexes (nombre important de calculs, trai-
tement du signal, affichages multicouches...).

Le bus PCMCIA a été développé pour les applications micro-ordinateur portable,
généralisé depuis quelques années, ces cartes E/S au format carte de crédit a permis
d’enrayer le probleme de manque d’extension des PC portables. Seuls quelques
fabricants réussissent, avec les progres de la technologie ASIC (limitant le nombre
de composants), de la connectique avec un connecteur 68 signaux E/S et du ciblage
blindé et léger, a réaliser des cartes multifonctions de ce format.

Mais la technologie PCMCIA n’autorise pas le transfert DMA en mode maitre, il
faut passer au produit CARDBUS qui combine le format a l'architecture PCI
(opération sur 32 bits, bande passante de 132 Mol/s) et la possibilité de passer en
mode maitre.

Solutions multi-plateforme avec le PCl et le PCMCIA

LCun des principaux avantages des deux standards cités est qu'ils offrent des solutions
multi-plateforme, une carte PCMCIA peut étre insérée dans n’'importe quel micro-
ordinateur (Macintosh ou PC) a condition d’utiliser le driver logiciel compatible
avec le systeme d’exploitation.

Le PCI est le standard « fond de panier » de tous les fabricants de micro-ordinateur.

a)

Lexemple de la carte Eurosmart est transposable pratiquement a I'architecture de
nombreux constructeurs, et permet de mesurer des signaux de tension qui sont
convertis en mots numériques de 12 bits et interfacés via le bus PCI (frgure 4.83).
Elles possedent 8 entrées simples ou 4 entrées différentielles (mesures flottantes)
protégées jusqu'a 200 V créte-créte, configurables a volonté. Elle restitue un signal
en tension de résolution 12 bits.

Son architecture est basée sur un circuit imprimé multicouche intégrant un composant
programmable ACEX, libérant le microprocesseur du PC et remplissant la majeure
partie des fonctionnalités de l'interface :

L.122-5, 2° et

le I'article

— Temps d’acquisition dont la base de temps 32 MHz est intégrée sur la carte.

— Gestion d’entrée des DMA (transfert de données direct de la mémoire) et FIFO
(2 Ko, 512 mots de 32 bits) gérant le nombre d’entrée, les gains, le mode simple
ou différentiel des entrées, moyennage, temps d’échantillonnage.

— Gestion de Iétage de sortie.

— La gestion des entrées/sorties logiques.

— La communication entre tous les étages et I'ordinateur via le bus PCI.

ux terme

122
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4.5.3 Acquisition de données et instrumentation virtuelle

Le terme d’instrumentation virtuelle évoque un PC équipé d’une carte d’acquisition
de données le transformant des lors en instrument a part entiére.
Composée comme d’un instrument classique des trois parties déja vues :

— interface entrées/sorties (CAN/CNA) ;
— traitement de données (processeur embarqué associé a un logiciel) ;
— interface utilisateur.

Lintérét du PC est de pouvoir déja centraliser le traitement et I'interface utilisateur
(affichage).

Lutilisateur face a des besoins divers n’est pas obligé de tout remplacer, il suffit de
changer sa carte d’E/S et éventuellement de modifier ou changer le logiciel.
Certains constructeurs proposent méme des chissis modulaires (systeme de rack)
tres flexible mais pas encore 4 la portée financiere de tous.

Clest la le principe de I'instrumentation virtuelle, de profiter de la standardisation
de la micro-informatique pour permettre aux utilisateurs de créer leurs propres
systemes d’instrumentation économiques et évolutifs.

Présentation des instruments virtuels

Ces cartes ont été pensées pour automatiser les mesures en utilisant la puissance et
la souplesse d’'un PC souvent en possession du client donc en réduisant les cotits
par rapport aux instruments traditionnels de mesures.

Automatiser la mesure Cest garantir : un acces aux mesures, une analyse haute vitesse,
une synchronisation multi-instrument, des fonctionnalités définies par I'utilisateur,
un enregistrement des données et rapport en ligne, des logiciels d’instrumentation
clés en main, solutions au format : portables, modulaires ou de bureau.

a)

Multimétres numériques : 5 chiffres 1/2, répertorié classe 11, multi-plateformes :
PCI, CompactPCI, PCMCIA et ISA, mesures : AC/DC de 20 mV a 250V, de
20 mA a 200 mA, résistance de 200 Q 2 200 MQ, 2 ou 4 fils.

-5, 2° et

L.1

Oscilloscopes : mono ou deux voies, jusqu'a 16 millions d’échantillons/voie, échan-
tillonnage en temps réel de 100 Méch/s, 1 Géch/s en RIS., entrées de 50 mV a
50 V, bande passante en entrée jusqua 100 MHz, déclenchement analogiques et

numériques, multiplates-formes : PCI, Compact PCI, PXI, PCMCIA, USB et ISA.

le I'article

Générateur arbitraire : vitesse de rafraichissement de 40 Méch/s, 1 voie, résolution
verticale de 12 bits, dynamique d’entrée de 60 dB, mémoire profonde jusqua
8 millions de valeurs, liaison de courbes, bouclage, et segments, génération de patterns
numériques haute vitesse (16 bits), multiplates-formes : PCI, Compact PCI, PXI
et ISA.

ux terme

Analyseurs de signaux dynamiques : deux entrées/deux sorties ou quatre entrées,
couplage AC/DC, vitesse d’échantillonnage de 5 a 204,8 kéch/s, vitesse de rafrai-
chissement de 1,25 kéch/s & 51,2 kéch/s, bande passante de 95 kHz, FFT Zoom
temps réel, mesures de fréquences et de temps simultanées, CAN 16 bits, dynamique
d’entrée de 90 dB, basés PCI.

124












Copyright © 2007 Dunod. Toute représentation ou reproduction intégrale ou partielle faite sans le

consentement de l'auteur ou de ses ayants droit ou ayants cause est illicite a I'exception des cas prévus

4 » Mesure de tension

Le choix d’une carte va principalement se faire en fonction de 'application 2 traiter :

=
un
~J

L.122-5, 2° et 3° a) du Code de la Propriété Intellectuelle.

s de 'article

Ux termes

d

128

4.5 PCU/multi-instrument : carte d'acquisition

Le nombre de mesure a faire simultanément va déterminer le nombre d’entrées.
La ou les fréquences a acquérir vont déterminer la fréquence d’échantillonnage
de la carte.

Lamplitude des tensions & acquérir définira la protection de la carte ainsi que
ses calibres d’entrée.

Utilisation sur site ou sur le terrain pour définir la portabilité du systeme.

Les emplacements disponibles dans le PC définiront le type de connexion de la
carte (PCI, RS232, IEEE, PCMCIA, etc.).

Si lapplication de l'utilisateur nécessite un outil logiciel existant, ou si une
propre programmation est nécessaire. En effet tous les fabricants de cartes n’ont
pas la solution logiciel d’accompagnement : les possibilités de programmation
de la carte en fonction du langage a utiliser.

Le budget sera également trés déterminant.

Lorganigramme de choix (figure 4.88) reprend tous les criteres essentiels et décisifs
sur lesquels sappuyer pour réaliser au mieux le choix de I'instrumentation embarqué
au plus pres de 'application a traiter.

Conclusion
Tableau 4.3 - Avantages et inconvénients d'une carte d'acquisition et d'un oscilloscope.
Avantages Inconvénients
Oscilloscope  Grande bande passante Résolution 8 bits (78 mV de
Trés répandu résolution sur un calibre 20 V),
Bonne protection 12 a 21 bits pour une carte DAQ
Facilité de mise en ceuvre Seulement 2/4 entrées simples
ou différentielles
Pas de sortie
Pas d’entrée/sortie logique
(sauf oscilloscope spécialisé)
Exploitation des courbes limitées
Option d’acquisition limitée
Carte Résolution 12 a 21 bits (4,8 mV de Limitée en bande passante

d’acquisition

résolution sur un calibre 20 V)
Plus d'entrées simples

et différentielles

Sortie analogique (1 a 2)
Entrées/sorties logiques

Grande possibilité d"options
d’acquisition

Polyvalence et flexibilité accrues

Convivialité du logiciel, exportations

des mesures vers d'autres

Nécessite d'un ordinateur

Moins répandu que I"oscilloscope
Protection limitée

(200 V maximum)

Difficulté (pour certains) de mise
en ceuvre
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4.5 PUmulti-instrument : carte d'acquisition

En effet la carte d’acquisition ne peut prendre la place d’un oscilloscope pour des
applications haute fréquence notamment mais sur une plage de fréquence et d’ampli-
tude de tension inférieure, elle peut avoir, en présence d’un logiciel d’acquisition
performant et convivial, un attrait important du fait de son rapport qualité/prix et
par le fait qu’elle possede une ou plusieurs sorties analogiques évitant 'usage d’un
générateur basse fréquence, voir méme arbitraire car on peut soit méme créer une
tension a partir d’équations mathématiques entrées dans le logiciel.

Notons que le PC intégré a l'oscilloscope (Ultima de Gould), ne possede pas le
méme « rendement » qu'une carte d’acquisition oscilloscope.

Dans un PC, le premier conserve les avantages de I'oscilloscope en s'octroyant les
fonctionnalités logicielles du PC.

Mais les applications dans I'industrie des cartes DAQ montrent les potentialités
d’un tel équipement qui avec le développement incessant de I'informatique ne
peut que se rapprocher des caractéristiques des appareils traditionnels.

Il existe de I'instrumentation intermédiaire entre I'oscilloscope et la carte d’acqui-
sition intégrée a un PC, cest 'instrumentation modulaire sur mesure dont nous
allons par souci de concision abordé le principe général.

Bon nombre de constructeurs proposent des chéssis modulaires ou des racks pouvant
recueillir a volonté toutes les fonctionnalités possibles de 'acquisition de données :
carte PC embarqué, cartes interfaces PCI, Ethernet, PCMCIA, oscilloscopes numé-
riques, GBE, multimetres, mesure de température, contrdleur de servomoteur,
compteurs/décompteurs, acquisition d’images haute qualité, interfaces CAN...

Chez National Instruments™, I'instrumentation modulaire PXI (PCI eXtensions
for Instrumentation) s'articule autour de I'architecture CompactPCI et de I'environ-
nement Windows™ de Microsoft. Le CompactPCI offre un conditionnement
durci et une connectivité hautes performances, associés a I'architecture PCI haute
vitesse des PC de bureau actuels.

En conséquence, les produits PXI (figure 4.89) garantissent une totale interopérabilité
avec le CompactPClI, offrant une bonne intégrité mécanique ainsi qu'une facilité
d'intégration reconnue.

Le groupe LDS (Ling Dynamics System, anciennement Nicollet-Dactron-Gould)
couvre les systemes d’acquisition de moyennes et hautes performances (Genesis™),
les centrales durcies (Liberty™) et les analyseurs de signaux dynamiques (oscilloscopes
de capture de transitoires, Sigma™), du modele ultra-portable (Photon II™) au
modele de laboratoire (Focus II™). Ces matériels sont présentés figure 4.90.

Le principe reste le méme, la configuration a volonté ainsi que le tres faible
encombrement de ces matériels permettent d’obtenir la mesure de n’'importe
quelle grandeur dans des situations de terrains ou d’embarquements draconiens.
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Objectif du contrdle de terre : controler que les courants de défauts pourront
s‘écouler dans la terre et que la tension de contact ne dépassera pas 50 V ou 25 V.

ption des cas prévus

Objectif du contrdle de résistivité : choisir 'emplacement et la forme, les
caractéristiques de la prise de terre et réseaux de terre avant leur construction et
optimiser les colits de construction (gain de temps pour obtenir la résistance de
terre souhaitée).
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I Remarque

Le paragraphe 5.7.1 permet de définir la résistivité des sols ainsi que leurs valeurs.

ti

a Propriété Intellectuelle.

Introduction
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Lextraordinaire explosion de l'utilisation de I'électricité dans la vie quotidienne,
tant privée que professionnelle, le formidable développement des réseaux de distri-
bution qui a suivi a nécessité I'écriture de regles de I'art sur la construction des
installations.

2° et 3° a) du CodIE |

Afin de garantir la sécurité des personnes, vis-a-vis de ces installations et des équi-
pements électriques connectés, des normes sont naturellement apparues et ont été
mises a jour au fil des évolutions.

Toutefois, 'efficacité des mesures de sécurité mises en ceuvre n’est garantie que si
des controdles réguliers peuvent attester de leur bon fonctionnement.

Les risques liés 4 une mauvaise utilisation de I'électricité peuvent présenter :

le I'article L.122-5,

-
= U

— de réels dangers pour la vie des personnes ;

rmes

— la mise en péril des installations électriques et des biens ;

c

— des conséquences néfastes pour le fonctionnement des systemes et leur durée de
vie.

ux te
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d

Il était donc primordial de mettre en ceuvre des dispositifs de sécurité particuliere-
ment efficaces, deés que les niveaux de tension et de courant font courir de tels
risques.

Nous aborderons successivement, les effets des défauts électriques sur le corps
humain, les dispositifs de sécurités préconisés par les normes et les méthodes, ainsi
que les moyens de mesure, de vérification et de maintenance des réseaux électriques.
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5 ¢ Mesure de terre 5.2 Sécurité des personnes
et de résistivité

B Nécessité d'une prise de terre

Cest par souci de sécurité que le Iégislateur a rendu obligatoire I'installation d’une
prise de terre.

La norme NFC 15-100 impose pour les locaux humides ou a sol conducteur, la mise
a la terre des appareils électrodomestiques comportant une enveloppe mérallique.
Le décret du 14 novembre 1962 et les divers arrétés ou notes techniques qui en
découlent, conduisent a I'installation de prises de terre évitant des élévations dange-
reuses de potentiel des masses, mais, une prise de terre doit toujours étre associée a
un dispositif de coupure différentiel, sinon elle n’a pratiquement aucun intérét.
Dans le cas général, et pour une bonne sécurité, ce potentiel ne doit pas dépasser
25V, ce qui nécessite une prise de terre présentant une faible résistance.

.5.2.3 Mesures de protection et dispositifs mis en ceuvre

L=

B Contacts directs

En BT, les mesures de protection consistent 2 mettre les parties actives hors de
portée ou de les isoler (isolants, barrieres, enveloppes...). Une mesure complé-
mentaire consiste a utiliser des DDR (dispositifs différentiels résiduels) & haute
sensibilité /An < 30 mA, les DDR-HS ; cette mesure est nécessaire dans tous les
cas ou la mise en ceuvre du schéma de liaison a la terre en aval n'est pas maitrisée.

[1 Réseau de distribution trés basse tension

Si le risque est trés important, la solution consiste a distribuer Iélectricité sous une
tension non dangereuse, c’est-a-dire 4 une tension inférieure ou égale a la tension
de sécurité, Cest la TBTS (tres basse tension de sécurité) toutefois ces trés basses
tensions sont obtenues & partir de transformateurs abaisseurs, ces derniers devront

y A
C

a)

o

2
2

2 mettre en ceuvre les dispositifs définis dans la norme NFC 52-220, afin d’éviter
N toute possibilité de liaison accidentelle entre le secondaire tres basse tension et le
- primaire.

™~

o

~ M Contacts indirects

*é Cette mise sous tension accidentelle résulte d’un défaut d’isolement. Il y a circula-
> tion d’un courant de défaut entre la masse du récepteur et la terre, donc apparition
o d’une tension de défaut qui peut-étre dangereuse si elle est supérieure a la tension
£ de sécurité.

g Les dispositifs de sécurité dépendent du type et du mode de distribution :

>

— Réseau de distribution BT a neutre a la terre (T'T).
— Réseau de distribution BT a neutre isolé (TN).
— Réseau de distribution BT & neutre impédant, isolé de la terre (IT).

d

Trois principes fondamentaux doivent étre utilisés :

— la mise a la terre des récepteurs et des équipements électriques ;

— I’équipotentialité des masses, simultanément accessibles ;

— la gestion du risque électrique Cest-a-dire la prévention : contréle et maintenance
des installations.
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5.3 Sécurité des circuits

5.3.1 Historique

Des 1900, aux débuts de 'utilisation de I'énergie électrique, il est rapidement apparu
qu’il existait un risque électrique et qu’il était nécessaire de protéger les personnes.
Jusqu’en 1920, le transport et la distribution de I'électricité s'effectuent en « neutre
isolé », les lignes sont nues et mise hors de portée, supportées par des isolateurs.
En 1923, apparition d’une « norme » qui « impose » la mise a la terre des masses des
appareils : moteurs, appareils électrodomestiques, chauffes bains électriques, matériels
électriques situés dans des locaux humides... Par contre la norme ne donne aucune
indication concernant les conditions de mise 2 la terre, la valeur de la résistance de
prise de terre et ne prévoit aucun dispositif de protection.

Le premier contréleur d’isolement a sécurité positive fut installé dans les installations
industrielles, une lampe est insérée entre chaque phase et la terre ; en cas de défaut
d’isolement, la lampe s'éteint. Le premier schéma des liaisons a la terre est né : le
neutre isolé. Jusqu'en 1955, le contréleur permanent d’isolement a lampe (CPI)
est utilisé, ensuite en 1962 apparaitront les CPI a transistors et en 1972, les
premiers CPI 4 injection de courant alternatif basse fréquence.

En 1927, un arrété impose, en France la mise 4 la terre du neutre du transformateur
en distribution publique pour les tensions supérieures a 150 VAC.

En 1935, le décret sur la protection des travailleurs et la norme C 310 (reprise par
la norme C 11 en 1946) commence 2 parler du risque inhérent au défaut d’isolement.
Cest a cette époque que 'on parle de mise 2 la terre des récepteurs et des dispositifs
de coupure automatique, fusibles, « différentiels » ou relais voltmétriques de tension
masse/terre.

En 1954, les premiers disjoncteurs diftérentiels sont fabriqués. Le neutre a la terre

aption des cas pré

y A
C
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2
2

ses ayants droit ou ayants cause

D est né, mais il faudra attendre le décret du 14 novembre 1962 sur la protection des
~  travailleurs et la norme C 15-100 bleue (28 novembre 1962) pour que des préci-
2 sions soient données sur I'impédance de la boucle de défaut (prise de terre) en
N fonction du calibre des fusibles ou des seuils des DDR. La norme C 15-100 de
JU 1962 officialise donc le neutre isolé, le neutre a la terre ainsi que la mise au neutre.
9 En 1973, un arrété du ministére du Travail autorise la mise au neutre en France.
© Les trois SLT normalisés (schémas de liaison a la terre) de la CEI 364 sont repris
2 en France par la norme d’installation basse tension NF-C 15-100 : schéma TT,
g schéma TN, schéma IT.

5323.2 Différents schémas de liaison a la terre (SLT)

d

Pour les éléments théoriques, se reporter au chapitre 7 (§ 7.4.2).

Les schémas de liaison a la terre servent a protéger les personnes et les biens contre
les défauts d’isolement, les trois principaux schémas précédemment cités, possedent
la méme efficacité pour la sécurité des personnes contre les contacts indirects, mais
different en ce qui concerne la disponibilité de I'énergie et la maintenance de
P'installation.

Le SLT en basse tension définit le mode de raccordement 4 la terre du secondaire
MT/BT et le mode de raccordement  la terre des masses de I'installation.
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5.3 Sécurité des circuits

— Le neutre du transformateur est mis a la terre et les masses des récepteurs sont
connectées au neutre.

— S’il y a défaut d’isolement, on peut I'assimiler & un court-circuit et le circuit corres-
pondant est déconnecté par une protection contre les surintensités (DPCC
= fusibles ou disjoncteur).

— Un schéma TN-S en aval permet d’utiliser des DDR.

Pour les éléments théoriques, se reporter au § 7.4.2 « Etude du schéma de liaison 3

la terre TN ».

Protection contre les courts-circuits

DPCC : disjoncteur ou fusible, avec un temps maximal de coupure fonction de
UL (¢f’ CEI 364 et NFC 15-100), le défaut d’isolement dans ce cas est assimilé a
un court-circuit phase-neutre.

Tableau 5.2 - Temps de coupure en SLT TN.

U, Temps de coupure Temps de coupure
Tension phase-neutre pour UL=50V pour UL=25V
127V 08s 0,355
230V 04s 0,2s
400 V 02s 0,05s
> 400V 0,1s 0,025

1 Mise en ceuvre

138

Pour que la protection soit efficace il faut, quel que soit le lieu du défaut, que le
courant /d soit supérieur au seuil de fonctionnement de la protection /z (Id > 1a).
Cette condition doit étre vérifiée lors de la conception de I'installation par le calcul
des courants de défaut, ceci pour tous les circuits de la distribution :

— pour un disjoncteur /z = Im (Im courant de fonctionnement du déclencheur
magnétique ou court retard) ;

— pour un fusible, courant tel que le temps total de coupure du fusible soit
conforme a la norme (voir tableau 5.2), m = Sphl SPE.

Si la longueur de la ligne est supérieure a L, il faut soit diminuer /z soit
augmenter SPE, soit mettre en ceuvre un dispositif différentiel résiduel (DDR),
dans ce cas un schéma TN-S en aval permet d’utiliser des DDR.
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En absence de défaut d’isolement, le réseau est mis a la terre par 'impédance de
fuite du réseau, qui est fonction de la longueur du cible.

Pour déterminer le potentiel par rapport a la terre d’un réseau de faible longueur
en SLT IT, il est conseillé de placer une impédance Zn =1 500 Q entre le neutre
du transformateur et la terre.

En présence d’'un défaut d’isolement, au premier défaut, dans le cas du neutre
impédant, le courant de premier défaut est tres faible car limité par la présence de
I'impédance.

La tension de défaut induite est faible et non dangereuse et I'installation peut étre
maintenue en service, par contre il faut signaler le défaut, le localiser et 'éliminer.
Le défaut est signalé par un contrdleur permanent d’isolement (CPI) qui surveille
tous les conducteurs actifs, y compris le neutre (NFC 15-100), la recherche est
réalisée a I'aide de localisateurs de défaut.

Lorsqu'un deuxieéme défaut apparait et que le premier défaut n’a pas été éliminé,
trois cas sont a envisager :

— Le défaut concerne le méme conducteur actif : rien ne se passe et I'exploitation
peut continuer.

— Le défaut concerne deux conducteurs actifs différents : si toutes les masses
sont interconnectées, le défaut double est un court-circuit (via le PE). Le risque
d’électrisation est similaire 4 celui rencontré avec le SLT TN.

— Le défaut concerne deux conducteurs actifs différents, mais toutes les masses
ne sont pas interconnectées.

Pour des masses mises a la terre individuellement ou par groupe, chaque circuit ou
chaque groupe de circuits doit étre protégé par un DDR.
En cas de défaut d’isolement au niveau des groupes raccordés a deux prises de terre

différentes, le comportement du SLT par rapport au défaut d’isolement (/d, Ud)

a)

L.122-5, 2° et e

le I'article

ux terme

est analogue a celui d’'un schéma en T'T (le courant de défaut passe par la terre).
La protection des personnes contre les contacts indirects est alors assurée comme
spécifié au tablean 5.3. Etant donné les temps prescrits, une sélectivité chrono-
métrique horizontale peut étre réalisée pour privilégier la continuité de service sur
certains départs.
Tableau 5.3 — Temps de coupure au deuxiéme défaut en SLT IT.
UL=50V uL=25v
Temps de coupure (en s) Temps de coupure (en s)
U,/U volts*
Neutre Neutre Neutre Neutre
non distribué distribué non distribué distribué
127/230 0,8 5 0,4 1
230/400 0,4 0,8 0,2 0,5
400/690 0,2 0,4 0,06 0,2
580/1000 0,1 0,2 0,02 0,08

* Uy : tension phase-neutre, U : tension entre phases.
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Nota : la norme NFC 15-100 impose un limiteur de surtension installé entre neutre
du transformateur HTA/BTB et la terre (Rb), pour protéger un réseau BT isolé de
la terre (SLT IT) contre les élévations de tension (amorcage dans le transformateur
HTA/BTB, contact accidentel avec un réseau de tension plus élevée, foudre sur le

réseau BTB).

Précautions essentielles

Pour assurer le bon fonctionnement des différents schémas de terre, il est essentiel

de :

— réaliser de bonnes prises de terre, controler que les courants de défauts pourront
s'écouler correctement et sassurer que la tension de défaut ne dépassera pas les
tensions de sécurité : 50 V en milieu sec et 25 V en milieu humide :

— contréler quaucun courant de fuite ne circulera dans l'installation ;
— contrdler que la résistance du conducteur de masse (PE) est suffisamment faible ;
— contrdler que les dispositifs de protection sont compatibles avec la sécurité.

Prises de terre

La réalisation d’une bonne prise de terre dépend de trois éléments essentiels :

— la nature de la prise de terre ;
— la nature et la résistivité du terrain ;
— le conducteur de terre.

Nature des prises de terre

Les prises de terre peuvent étre de 'un des types suivants (NFC 15-100) :

— Piquets ou tubes métalliques verticaux.

— Rubans ou cébles enfouis horizontalement.

— Plaques métalliques.

— Ceinturages métalliques a fond de fouilles recommandés par la C 15-100 dans
le cas de construction comprenant des armatures en béton précontraint. Cette
solution offre 'avantage de disposer d’une prise de terre des le début du chantier
(mise 2 la terre des appareillages de chantier).

— Armatures de bétons noyées dans le sol.

— Canalisations métalliques de distribution d’eau, avec I'accord du distributeur
d’eau, et sous certaines conditions décrites dans la C 15-100 (§ 542.2.2.1).

— Autres structures enterrées appropriées (voir C 15-100 § 542.2.2.2).

— Il est nécessaire dans certains cas de disposer de prises de terre particulieres :

* prise de terre par forages, pour atteindre les couches humides dans les régions
rocailleuses, il est dans ce cas nécessaire de réaliser une étude géologique. Cette
technique permet d’obtenir des puits de terre de valeur stable dans le temps,
la résistivité des terrains étant, a partir de quelques metres, insensible aux
variations saisonnieres ;
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* prises de terre immergées en mer, appelées aussi « prises de mer » (phares, plates-
formes pétrolieres...), dans ce cas le conducteur de terre doit pouvoir absorber
en particulier 'amplitude des marées.

— Réseaux maillés de I'ensemble des puits de terre, utilisés dans le cas de sites
étendus, afin d’égaliser le potentiel, en particulier en cas d’orage.

La résistance de la prise de terre ainsi constituée dépendra de sa forme, de son
implantation sur le terrain, donc de la résistivité de celui-ci.

Notion sur la résistivité du terrain

La résistivité d’un terrain s'exprime en Q.m, ce qui correspond a la résistance théo-
rique en ohms d’un cylindre de terrain de 1 m? de section et de 1 m de longueur,
elle traduit la résistance d’un terrain face  la circulation d’un courant.

La résistivité est un élément tres variable suivant les régions et la nature des terrains.
Elle dépend du taux d’humidité et de la température, le gel ou la sécheresse
augmente la résistivité des sols.

Le tableau 5.4 donne les valeurs de résistivité pouvant étre estimées, mais d’autres
facteurs peuvent intervenir et modifier ces valeurs.

Tableau 5.4 — Résistivité des différentes natures de terrains.

Nature du terrain Résistivité en Q.m

Terrains marécageux de quelques unités a 30
Limon 20 a 100
Humus 10 a 150
Tourbe humide 5 a 100
Argile plastique 50

Marnes et argiles compactes 100 a 200
Marnes du jurassique 30 a 40
Sable argileux 50 a 60
Sable siliceux 200 a 300
Sol pierreux nu 1500 a 3000
Sol pierreux recouvert de gazon 300 a 500
Calcaires tendres 100 a 300
Calcaires compacts 1000 a 5000
Calcaires fissures 500 a 1000
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5.4 Prises de terre

Tableau 5.4 - Résistivité des différentes natures de terrains. (Suite)

Nature du terrain Résistivité en Q.m
Schistes 50 a 300
Micaschistes 800
Granits et gres en altération 1500 a 10 000
Granits et gres tres altérés 100 a 600

Par exemple :

— La résistivité d’un terrain dépend de son taux d’humidité et de sa température
(le gel ou la sécheresse augmentent la résistivité des terrains).

— Les couches des sous-sols, parcourues par des courants d’eau, comme on en
trouve au voisinage des rivieres, ne conviennent que rarement a I'établissement
des prises de terre. Ces couches sont en effet formées de terrains caillouteux, tres
perméables, délavés par une eau elle-méme purifiée par filtration naturelle et
présentant une grande résistivité.

Valeur des prises de terre

Cette valeur est définie par la tension de sécurité a respecter et le calibre du difté-
rentiel qui sera installé. Par exemple, en milieu sec, la résistance de la prise de terre
ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

— Calibre 30 mA = 1 667 Q.
— Calibre 100 mA = 500 Q.
— Calibre 300 mA = 167 Q.
— Calibre 500 mA = 100 Q.

Qualités d’une prise de terre

Sur le plan théorique, on peut réaliser une prise de terre au moyen d’un piquet
enfoncé dans le sol. Lécoulement d’'un courant de défaut se fera donc d’abord a
travers les résistances de contact qui se subdivisent elles-mémes en une multitude
de résistances constituées par les intervalles existant entre chacun des constituants
du terrain considéré.

A une certaine distance de la prise de terre, le nombre des résistances de contact en
parallele tend vers I'infini et constitue une résistance équivalente quasiment nulle
(figure 5.7). A partir de cette limite, quel que soit le courant de défaut, le potentiel
est nul. La zone de référence qui constitue la réelle mise a la terre est atteinte.

Il existe donc autour de chaque prise de terre une zone d’influence dont on ignore
la forme et I'étendue (figure 5.8).

La qualité d’une prise de terre dépendra donc de sa forme, de sa surface et de son
emplacement dans le terrain.
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5 ¢ Mesure de terre 5.6 Mise a la terre des équipements
et de résistivité électroniques et informatiques

Elle devra étre reliée & une prise de terre réalisée dans le sous-sol de la construction.

La continuité électrique de 'ensemble de la canalisation devra étre respectée.

En aval du compteur d’eau, un manchon isolant peut-étre utilisé pour éviter le
contact simultané entre le corps humain et les canalisations en amont et en aval
du manchon isolant. Il devra avoir de 2 m de longueur ou plus, pour étre efficace.
— La canalisation intérieure devra étre repérée de fagon a indiquer clairement, pres
du compteur d’eau, qu'elle est utilisée comme conducteur de terre.

-évus

Mise a la terre des équipements électroniques
et informatiques

ption des cas pr
.U1
(o))}

>

Le conducteur de terre lorsqu’il atteint une certaine longueur, présente une impé-
dance qui augmente avec la fréquence et constitue une antenne qui capte les
rayonnements électromagnétiques ambiants et réinjecte dans l'installation le courant
perturbateur résultant.

a

est illicite

iu Code de la Propriété Intellectuelle.

Dans les installations qui traitent des données quelquefois tres confidentielles, le
conducteur de terre véhicule les signaux parasites compromettants et se comporte
également comme une antenne.

Certaines configurations (installations radar, émetteurs de puissance, centres de
calculs, ambassades. ..) nécessitent le blindage impératif du conducteur de terre.

Dans certains cas extrémes il faudra veiller a la position du puits de terre par rapport
aux appareillages sensibles et quelquefois filtrer ce conducteur.

y A
C
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5.7 Mesure de résistivité des sols

%,
g 557.1 Rappels
° N La mesure de résistivité des sols s justifie lorsqu’il est possible de choisir 'empla-
2 o cement d’'un réseau de terre sur un terrain en construction, et lorsque les risques
© 2 dobtenir une terre de qualité médiocre sont grands.
g0 Pour des maisons particulieres il est rare que cette mesure soit requise, compte tenu
o dela faible latitude pour I'implantation de la prise de terre.
= 9 Pour des batiments tertiaires industriels de grande envergure, ou par exemple pour
S o des postes de distribution d’énergie, il en va tout autrement. La mesure de résistivité
¢ x  permet alors de choisir avec exactitude le meilleur emplacement pour les prises de

d

terre, ce qui peut éviter des complications, des pertes de temps, donc d’argent, lors
de la construction du batiment, mais aussi des problemes ultérieurs dus a une terre de
mauvaise qualité.

Connaitre le profil de la résistivité du sol suivant la profondeur permet donc de
choisir 'emplacement des prises de terre et de prévoir les caractéristiques électriques
du réseau de terre.

Diverses méthodes sont utilisées pour déterminer la résistivité d’un terrain. Mention-
nons rapidement le prélevement d’échantillons et la méthode des « deux électrodes »
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et de résistivité

La formule générale donnant la valeur de la résistivité apparente cumulée des
couches de terrain situées sous le point de mesure se trouve simplifiée avec la méthode
de Wenner. Elle devient :

p=2rn.a.R

avec p la résistivité apparente cumulée en Q.m, la base de mesure en m et Rla
valeur en Q, lue sur 'ohmmetre de terre.

Notion de profondeur d’investigation

A 'aplomb des deux électrodes centrales (mesure du potentiel), la densité de courant
dans le sol décroit régulierement lorsque la profondeur augmente. Le courant péneétre
d’autant plus profondément dans le sol que les électrodes d’injection du courant
sont éloignées.

La résistivité apparente mesurée par la méthode de Wenner est donc une moyenne
des résistivités réelles du terrain, chaque valeur étant pondérée par la densité de
courant a la profondeur considérée.

En pratique, on peut admettre que la résistivité apparente est essentiellement celle
des couches comprises entre la surface du sol et la profondeur a laquelle la densité
de courant n'a que la moitié de sa valeur en surface.

En sol homogene, la résistivité (p = 2r. 4. K) mesurée est celle du point situé sous
le point O A une profondeur :

h=3l4a=0,75a

La mesure de p est donc tridimensionnelle, et un terrain pourra trés bien avoir
différentes résistivités au méme endroit, mais a différentes profondeurs.

Mesures de terre

Mesure de terre avec deux piquets auxiliaires

Principe de mesure

A étant la prise de terre a mesurer (figure 5.13), on fait circuler, a 'aide d'un géné-
rateur approprié G, un courant alternatif (z) constant a travers la prise auxiliaire C(H)
dite « prise d’injection courant », le retour se réalisant par la prise de terre A (E).
On mesure la tension Ventre la prise A (E) et le point du sol oti le potentiel est nul
au moyen d’une autre prise auxiliaire P (S) dite « prise de potentiel 0 volt ».

La tension Vest mesurée apres un redressement, synchronisé avec le générateur G,
de fagon a éliminer I'influence des courants parasites alternatifs.

Le quotient de la tension V] ainsi mesuré par le courant constant injecté (7), donne
la résistance recherchée.

La fréquence du générateur de courant doit étre choisie en dehors de celle du
secteur et de ses harmoniques (une valeur de 120 ou 225 Hz est bien adaptée aux
cas généraux).
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5.12 Choix d'un mesureur de terre

5 ¢« Mesure de terre

et de résistivité

Selon la configuration de l'installation a contréler (zone urbaine, possibilité de
planter des piquets, réseau de terre...), vous allez opter pour une méthode de mesure
plutét qu’une autre.

Vous trouverez sur le site web de Chauvin Arnoux les documentations techniques
des appareils dédiés a la mesure de terre comme les appareils polyvalents intégrant
cette mesure.
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6 * MESURE DE L'ISOLEMENT
OU RESISTANCE D’ISOLEMENT

Si les conducteurs électriques sont nécessairement présents dans les appareils et
installations électriques, les isolants assurent la sécurité au méme titre que leur réle
fonctionnel. La norme en vigueur impose la nécessité de mesurer fréquemment
leur valeur.

Deux essais sont nécessaires pour valider la qualité d’'un bon isolement :

— Essai de tenue diélectrique (appelé aussi essai de claquage) : est la valeur que
peuvent supporter en tension (V ou kV) de moyenne durée sans que se produisent
des amorgages entre conducteurs : réalisé en courant alternatif, la tension sera
progressivement augmentée aux bornes des conducteurs, maintenue pendant
1 minute puis diminuée progressivement. Les appareils utilisés sont des diélectro-
metres (type MC5B, MCG6). Cet essai est imposé par la NFC 20-040. Ce type
de mesure est traité au chapitre 9, dans la partie qualimétrie.

— Mesure de la valeur de la résistance de fuite ou résistance d’isolement : la
valeur doit étre la plus forte possible en kQ, MQ, GQ.

Cet essai est pratiqué & courant continu et ne va pas jusqu'a la destruction comme
pour un essai de claquage (voir les conditions plus loin). Les appareils utilisés sont
des contréleurs d’isolement.

Nota : ces deux essais sont exigés lors de réception de matériel rénové ou neuf,
mais en plus sa répétition périodique permet de suivre 'évolution du matériel et
de prévenir tout défaut.

Rappels théoriques

Pourquoi mesurer l'isolement ?

Une baisse du niveau d’isolement implique un danger potentiel d’électrisation des
personnes voire méme d’électrocution ainsi que des risques d’incendie ou de court-
circuit entrainant des dégradations des matériels.

La mesure de la résistance d’isolement permet : la sécurisation pour les personnes
des installations et matériels électriques, la réduction de I'immobilisation des
machines par un controle de leur vieillissement et I'assurance d’une maintenance
préventive de qualité.
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6.2 Mesure d'isolement par un appareil portatif

6.1.2 Qu’'est-ce que la résistance d'isolement ?

6.1.3

oriété Intel®ctuelle.
—
i

) du Code de la Prog

d

o

2
2

-5, 2° et

22

g
—

N

Entre deux conducteurs électriquement distincts existe une résistance, normalement
tres élevée, appelée résistance d’isolement.

Buts de la mesure d'isolement

Dans un souci de sécurité, il est obligatoire de vérifier périodiquement les isolements
d’une installation électrique.

Deux sortes de mesure sont exigées par la norme :

— la vérification de I'isolement des conducteurs entre eux (en particulier avant la
mise sous tension d’une installation neuve) ;

— la vérification de 'isolement de 'ensemble de I'installation par rapport a la terre.

Isolements

La norme NFC 15-100 (section 621) indique : « Les mesures d’isolement doivent
étre effectuées en courant continu, sous une tension de 500 V minimum. »

On doit considérer la valeur de la résistance d’isolement pour toute I'installation si
la longueur de 'ensemble des canalisations posées n'excede pas 100 m. Dans le cas
contraire, la mesure doit étre effectuée par trongons de 100 m environ, appareils
électriques branchés et contacteurs verrouillés, mécaniquement si nécessaire.

La valeur de la résistance d’isolement, ainsi définie, ne doit pas étre inférieure a
1 000 Q par volt de la tension installée et, dans tous les cas, ne doit pas étre infé-
rieure a 250 000 Q.

Lisolement minimum pour une longueur de 100 m est a diviser par le rapport
entre la longueur totale et 10 m.

Exemple : pour une longueur de 200 m, la valeur correspond a I'isolement minimum
pour 100 m divisé par 2.

Mesure d’isolement par un appareil portatif

Mesure d‘isolement par rapport a la terre

Fractionner l'installation A vérifier en trongons d’environ 100 m lorsque cela est
possible.

— Isoler du réseau le trongon a vérifier.

S’assurer que tous les appareils sont connectés (interrupteurs fermés, appareils
raccordés, protections du tableau de répartition fermées).

Placer le commutateur de 'appareil sur le calibre 7 M de la fonction isolement.
Le raccorder selon la figure 6.1.
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6.2 Mesure d'isolement par un appareil portatif

Applications

Lapplication principale est le contréle systématique de tous les points d’une instal-

lation de distribution électrique BT dans des batiments domestiques, tertiaires et

industriels opéré aussi bien par l'artisan électricien que par le personnel d’un organisme

de contrdle.

Controle d’isolement : sous 250 V, 500 V et 1000 V :

— des armoires électriques en vérifiant chaque disjoncteur, coupe-circuit, bornier
de raccordement... ainsi que les différents départs ;

— des appareillages fixes : luminaires, néons, convecteurs électriques. ..

— des machines tournantes directement a partir du bornier de raccordement.

Résumé : il sagit de vérifier la conformité ou la mise en conformité des installations

électriques selon la NFC 15-100 (ou IEC 364 ou VDE 0413 ou BS 7671, selon

les pays).

Méthodologie

Méthodologie des tests et mesures :

Test de I'isolement entre conducteurs

But : vérifier quaucun conducteur n’a subi de dommage lors de I'installation ou
apres une longue utilisation.
Méthode : la mesure est réalisée le récepteur déconnecté et I'installation hors tension.

Test de I'isolement de I'ensemble de I'installation par rapport a la terre

But : vérifier que tous les conducteurs sont isolés de la terre.
Méthode : la mesure est réalisée le récepteur connecté les conducteurs actifs reliés
et 'installation hors tension.

Tableau 6.1 - Valeurs minimales exigées par la NFC 15-100.

Tension nominale Tension de test Résistance
de l'installation DC d‘isolement minimum
<50V 250V > 0,25 MQ
de 50 V a 500 V 500V >0,5 MQ
de 500V a 1000V 1000V >1MQ

Pour les cables chauffants noyés dans les parois des batiments, I'isolement doit étre
> 0,25 MQ pour une tension Ur =230 V et > 0,4 MQ pour une tension Uz = 400 V.

Précautions a prendre :

— Au-dela de 1 GQ, I'influence des courants parasites a la surface d’un éventuel
isolant entre les deux points de mesure fausse les résultats, on utilise alors un
circuit appelé « de garde » permettant de sortir les courants parasites du circuit
de mesure pour garantir la précision de mesure.
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6.2 Mesure d'isolement par un appareil portatif

Dans le cas contraire, le systtme a générateur statique a piles assure un confort
d’utilisation mais demande a surveiller 'autonomie d’un tel appareil.

Aspect métrologique

On choisira 'appareil avec un nombre d’échelle limité et logarithmique assurant

une précision sur toute la gamme de mesure et non pas en fonction de I'étendue
de l'échelle.

Nombre de fonctions

Le choix se portera sur un appareil mono ou multifonctions suivant l'utilisation a
en faire.

Ergonomie et affichage

Les criteres de forme et la résistance aux chocs ainsi que d’affichage numérique ou
analogique peuvent étre décisifs.

Probleme rencontré

La mesure de résistance de terre par ohmmetre de boucle déclenche parfois le
dispositif différentiel de I'installation. Pourquoi ?

La mesure de boucle 4 la terre consiste a placer pendant un temps tres court une
résistance entre une phase et la terre. En régime T'T, le courant de défaut qui en
résulte passe par la terre locale et remonte par la mise 4 la terre du neutre du trans-
formateur EDE

Ce courant permet le calcul de la valeur ohmique de la boucle. Il est normalement
calibré pour ne pas faire déclencher les différentiels tout en permettant une précision
de mesure suffisante. Lors de la mesure, de nombreux appareillages peuvent étre
branchés sur I'installation. Si ces appareils présentent de mauvais isolements, des
courants de défaut circulent déja dans la terre. Linformatique, et plus généralement
tous les appareils qui contiennent de I'électronique (onduleurs, alimentations a
découpage, télématique, domotique...) sont susceptibles de rejeter plusieurs milli-
amperes de courants de défaut en vieillissant.

Ces courants viennent se superposer au courant de mesure. S’ils sont trop importants,
ils peuvent par conséquent entrainer un déclenchement des différentiels 30 mA, par
exemple. Avant une mesure de boucle de terre, il est donc toujours conseillé :

— au mieux, de vérifier la présence des courants de défaut existant dans l'installation
avec une pince qui peut mesurer les faibles courants ;

— sinon, de débrancher les appareils ou au moins, de sauvegarder les données
informatiques.

Solution : pour le concepteur de 'appareil de mesure, la solution consiste bien stir
a constamment réduire le courant de mesure des ohmmetres de boucle tout en
gardant une précision suffisante, ce qui est un challenge ! A ce titre, Chauvin
Arnoux vient de déposer un brevet sur une mesure de boucle sans disjonction des
différentiels 30 mA, qui utilise un courant particulierement faible.

Cette méthode a été adoptée sur le nouveau contrdleur d’installations électriques,
le C.A6115.
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6.3 Contréleur d'isolement fixe

Glossaire intégré : certaines définitions devront étre maitrisées pour la suite du
chapitre.

Capacité maximale de fuite : c’est la somme de la capacité de fuite 2 la terre et de
la capacité des condensateurs installés dans des matériels électroniques, informati-
ques. La capacité maximale de fuite est un parametre important pour le choix d’un

CPI. Il est a noter que la capacité globale de fuite a considérablement augmenté
du fait des fileres CEM.

Réseau iloté : il est caractérisé par un récepteur unique ou des récepteurs de méme
type (moteurs, éclairage de sécurité...), ou bien un circuit peu étendu (capacité de
fuite faible) et bien localisé (atelier, bloc opératoire...), ou alors un circuit bien
défini (charges AC ou DC uniquement).

Réseau global : A I'inverse, un réseau global présente une variété de récepteurs et
de redresseurs (présence de courants alternatifs et continus). Le réseau est souvent
un réseau étendu (capacité de fuite élevée).

Défaut asymétrique (réseau DC) : il n'affecte qu'une polarité du réseau.

Défaut symétrique (réseau DC) : il affecte les deux polarités du réseau. Ce type
de défaut se développe souvent dans un circuit ol les longueurs respectives des
conducteurs + et — sont comparables. Les normes CEI 61557-8 et EN 61557-8
imposent depuis fin 1997 que les circuits DC soient surveillés par des CPI capables
de détecter des défauts symétriques.

Applications des CPI

Locaux & usages médicaux (HM 710) : les locaux & usages médicaux nécessitent
des dispositions particulieres liées a la continuité de service du réseau électrique et
a la protection du malade comme de I'utilisateur des matériels médicaux.

Les dispositions générales relatives a l'appareillage électrique d’usage médical,
émises par le comité 62A de la CEI, sont données au tablean 6.3.

Tableau 6.3 - Caractéristiques d'une installation a usage médical.

Courant maximal de mesure en recherche de défaut 1 mA
Tension maximale de mesure 25V
Impédance du CPI > 100 k2

Lors de la recherche de défaut, un générateur va délivrer un courant continu ou de
fréquence 10,5 ou 2,5 Hz qui se superposera a celui de 50 Hz dans 'installation,
et par une pince amperemétrique on localise le défaut. Si le courant de sortie
maximal dépasse le mA dans le récepteur en défaut en contact avec un chirurgien
ou un malade, « 'opération n’a plus lieu d’étre ».

Surveillance de I'isolement des moteurs hors tension : mesure préventive quand
les besoins de sécurité et de disponibilité des matériels présentent un caractere
obligartoire :
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7 ¢ Test de différentiel 7.3 Présentation et choix des dispositifs

différentiels a courant résiduel (DDR)

et courant de court-circuit

Lorsque ces protections ne sont pas assurées en amont, le disjoncteur différentiel
simpose.

Qu’est-ce que la sensibilité d'un dispositif différentiel ?

On appelle sensibilité d’un dispositif différentiel, notation /An, la valeur dite de
« courant résiduel » de défaut pour lequel le dispositif souvrira obligatoirement.
En général, chaque disjoncteur diftérentiel est prévu pour déclencher entre /A7/2
et [An (tableau 7.1).

En outre, les disjoncteurs et interrupteurs diftérentiels disposent d’un bouton de test
A manceuvrer périodiquement (tous les mois) pour vérifier le bon fonctionnement
de 'appareil.

Ce circuit met le dispositif en déséquilibre et simule ainsi un déclenchement
différentiel.

Tableau 7.1 - Plage de déclenchement d’un différentiel en fonction de son seuil de sensibilité.

Plage de déclenchement Sensibilité /An
Entre 5 et 10 mA 10 mA
Entre 15 et 30 mA 30 mA

Entre 150 et 300 mA 300 mA

Lorsqu'il détecte un défaut, un différentiel ouvre le circuit dans un temps compris
entre 20 et 30 ms. Ce temps est indépendant de la sensibilité de 'appareil et de la
valeur du courant de défaut. Il est réglable pour certains blocs différentiels adaptables
et permet d’instaurer une sélectivité de type chronométrique (voir ci-dessous) ; on
parle de différentiel retardé utilisable uniquement en téte d’installation si tous les
départs divisionnaires sont protégés par des diftérentiels instantanés. En aucun cas

ce type de protection ne devra étre employé seul (NFC 15-100).

Comment choisir la sensibilité de son disjoncteur différentiel de téte ?

Elle doit respecter la condition suivante :

nn< YL
RU

avec UL tension limite de sécurité (50 V en local sec, 25 V en local humide), RU
résistances d’utilisation des masses métalliques. Ut la tension de contact doit toujours
rester inférieure a UL.

Mais la norme NFC 15-100 impose ou recommande 'emploi d’'une protection
différentielle de sensibilité inférieure ou égale 2 30 mA dans des cas tels que : prise
de terre de valeur trop élevée (sol sablonneux ou granitique), exploitations agricoles,
magasins de jouets animés, appareils utilisés sur la voie publique, laboratoires et
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7 » Test de différentiel 7.3 Présentation et choix des dispositifs
et courant de court-circuit différentiels a courant résiduel (DDR)

Tableau 7.2 - Choix de la sensibilité d’un DDR en fonction de RU et du type de local.

Résistance maximale des masses RU (en Q)
Calibre maximum du DDR

UL = 50 V local sec UL = 25 V local humide
3A 16 8
1A 50 25
500 mA 100 50
300 mA 166 83
30 mA 1666 833

salles techniques des établissements scolaires, chantiers, stands forains, terrains de
camping et de caravaning, quais des ports de plaisance, salles d’eau, éclairage extérieur
(jardins), prises de courant pour petit appareillage, électroportatif d’extérieur
(tondeuse, taille-haie...), piscines, bassins et fontaines, sanitaire des immeubles
collectifs, cabines téléphoniques et abris bus, cibles chauffants sans armature
métallique et noyés dans le sol, locaux a risque d’explosion, groupes électrogenes.
Dans le cas des locaux comportant un risque d’incendie la protection sera assurée par
un dispositif différentiel de sensibilité 300 mA (szation service, stockage de produits
inflammables).

Dans le cas général les locaux d’habitation seront équipés en téte de distribution

m
& d’un différentiel de sensibilité 500 mA.
1)

y A
J L

~7.3.4 Existe-t-il une réglementation particuliére dans les locaux d’habitation ?

le I'article

Dans les locaux d’habitation, le risque d’électrocution est di a la présence d’eau
dans certaines pieces et a la nature plus ou moins conductrice du sol.

Cuisine : eau + sol conducteur (carrelage), buanderie : eau + sol conducteur
(carrelage ou ciment).

Sous-sol : eau + sol conducteur (ciment), salle d’eau : eau + sol conducteur
(carrelage).

Pour les trois premiers types de picces, les prises de courant doivent étre équipées

ux terme

de fiches de terre (2P+T). Ces prises seront installées a plus de 25 cm du sol si
celui-ci est conducteur.

Les masses métalliques des appareils doivent étre raccordées a la terre. Certains
appareils ne comportant pas de prise de terre pourront cependant étre utilisés dans
ces locaux s’ils sont de classe II double isolation.

A lextérieur, les circuits d’éclairage devront étre raccordés a la terre s’ils sont de
classe I (lanternes métalliques, etc.) ou de classe II (double isolation et ne disposant
donc pas par définition de borne de terre).
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7 ¢ Test de différentiel 7.4 Rappels sur les différents schémas
et courant de court-circuit de liaison a la terre : SLT ou régime de neutre

7.3.6 Synthése

Le différentiel fonctionnera a2 deux conditions :

— Si le choix de sa sensibilité est correct (bonne connaissance de la valeur de
la résistance Ru de la prise de terre des masses métalliques), en effet si la résis-
tance de terre devient trop élevée par vitrification du sol ou autre, le courant de
fuite sera inférieur au courant de déclenchement du différentiel. Le différentiel
ne déclenche pas et ne sert donc a rien.

— Si la terre est parfaitement connectée sans terre, le différentiel ne voit plus
la différence entre le courant entrant et sortant, il est hors d’usage. Dans ce
cas, prévoir un 30 mA.

VUs

Conseil : si vous constatez qu'une protection différentielle a déclenché, il ne faut
surtout pas remettre I'équipement sous tension. Il faudra détecter et éliminer le
défaut en premier lieu.

aption des cas pré

'exce

al

Intellectuelle.

7.4 Rappels sur les différents schémas de liaison
2 alaterre: SLT ou régime de neutre

est illicite :

Un réseau de distribution est caractérisé par :

— la nature du courant ;
— le nombre de conducteurs actifs ;
— le régime de neutre (ou schéma de liaison a la terre, SLT).

La sécurité des personnes et du matériel est fonction du régime de neutre choisi
© dans l'installation.

©7.4.1 Rappel de quelques définitions

ses ayants droit ou ayants cause

Conducteur actif : c’est 'ensemble des conducteurs affectés a la transmission de
Iénergie électrique y compris le neutre.

Masse : partie conductrice susceptible d’étre touchée et normalement isolée des
parties actives mais pouvant étre portée accidentellement a une tension dangereuse.
Contact direct : contact des personnes avec les parties actives des matériels électriques
(conducteurs normalement sous tension).

Protection contre les contacts directs (décret du 14 novembre 1988) :

'auteur ou de

le I'article L.122-5, 2°

rmes d

— Mise hors de portée des conducteurs actifs au moyen d’obstacles ou par éloignement.
— Isolation des conducteurs actifs.

— Barriere ou enveloppe : IP2X ou xxB pour les parties actives.

— Louverture de 'enveloppe ne doit étre possible que dans les cas suivants :

c

consentement de

ux te

d

* avec 'aide d’un outil ou d’une clé ;
* apres mises hors tension des parties actives ;
* si une deuxi¢me barriere IP2X ou xxB se retrouve a 'intérieur de 'enveloppe.

— Emploi de dispositif 2 courant résiduel de 30 mA. Ceci est reconnu comme mesure
de protection complémentaire en cas de défaillance d’autres mesures de protection
contre les contacts directs. Disposition obligatoire pour des prises de courant < 32 A.
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7.4 Rappels sur les différents schémas
de liaison a la terre : SLT ou régime de neutre

Protection avec coupure automatique de l'alimentation : elle vise a séparer I'alimenta-
tion, le circuit ou le matériel, présentant un défaut d’isolement entre une partie
active et la masse.

Pour éviter des effets physiologiques dangereux pour une personne qui viendrait
en contact avec une partie en défaut, on limite la tension de contact Us, a une
valeur limite UL dépendante :

— du courant 7, admissible par le corps humain ;
— du temps de passage du courant ;

— du schéma de liaison 2 la terre ;

— des conditions d’installation.

Les normes NFC 15-100 et CEI 364 définissent le temps de coupure maximal du
dispositif de protection dans les conditions normales (UL =50V local sec ou
25 V local humide).

UL est la tension la plus élevée qui peut étre maintenue indéfiniment sans danger
pour les personnes (tableau 7.3).

Tableau 7.3 - Temps de coupure maximal des disjoncteurs en fonction du type de local
et de la valeur de la tension de contact présumée au point.

Temps de coupure maximal

Tension de contact du dispositif de protection (en s)
présumée
UL=50V UL=25V
25 5 5
5 5 0,48
75 0,60 0,30
90 0,45 0,25
110 - 0,18
120 0,34 -
150 0,27 0,12
220 0,17 -
230 - 0,05
280 0,12 0,02
350 0,08 -
500 0,04 _
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Tableau 7.5 - Sensibilité du DDR en fonction de Ru et du type de local.

aux termes de I'article L.122-5, 2° et 3° a) du Code de la Propriété Intellectuelle.

7.4 Rappels sur les différents schémas
de liaison a la terre : SLT ou régime de neutre

Résistance maximale de Ru
Calibre du DDR

uL=5V UL=25Vv
3A 16 Q 8Q
1A 50 Q 25Q
500 mA 100 Q 50 Q
300 mA 166 Q 83 Q
30 mA 1660 Q 833 Q

[ Conclusion sur le schéma de liaison a la terre TT

Trois conditions a respecter :

17 reégle — Toutes les masses des matériels protégées par un méme dispositif de
protection doivent étre interconnectées et reliées par un conducteur de protection
(PE) a2 une méme prise de terre.

2¢regle — La condition de protection doit satisfaire a la relation suivante :

Ru.lAn< UL

IAn : courant de fonctionnement du dispositif de protection (A).

Ru : résistance de la prise de terre des masses.

U': tension de contact, elle est égale & UL.

Tension limite UL = 50, 25 V en fonction des locaux.

3¢ regle — Dans les schémas TT, on assurera la protection par un dispositif a
courant différentiel résiduel.

Dans ce cas le courant /z est égal au courant différentiel résiduel du disjoncteur.
La sensibilité d’'un disjoncteur différentiel est indiquée par le symbole /An, qui
indique le syst¢eme de protection qui peut étre un interrupteur ou un disjoncteur.
Le temps de déclenchement doit étre inférieur a celui donné par les courbes de
sécurité.

Etude du schéma de liaison a la terre TN

T : neutre d’alimentation 2 la terre.

N : masses des installations au neutre.

Principe : tout défaut d’isolement (phase-masse) est transformé en un court-circuit
entre phase et neutre. On a donc /d = Iec.

Le conducteur PE ou PEN doit étre de section suffisante.

Deux possibilités :

— TN-C : neutre et conducteur de protection confondus en un seul conducteur

(PEN) (schéma dit a 4 fils). Probléme du TNC : si un conducteur PEN est coupé,
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7.4 Rappels sur les différents schémas
de liaison a la terre : SLT ou régime de neutre

Calcul de 1d et Uc

La tension Uj, sera prise égale a 80 % de la tension nominale entre phases pour
compenser les différentes pertes dans le transformateur lors d’'un court-circuit.
Seule la somme des impédances des cables C1, C2, C3, C4, C5, du transformateur
et du jeu de barres va limiter la valeur du courant de court-circuit phase-phase.

08U %4 )
Id = : =L 5 d al g
2(Zcibles + Ztransto + Zjdb) Zs > f4va tendre VErs une valeur impor

tante en kA.
Uc= Ucl = U2 = tension dangereuse > 50 V

Conclusion

Le deuxieme défaut est équivalent & un court-circuit entre phases.
Tension de contact dangereuse, d’ol1 obligation de couper 'installation par dispo-
sitifs de protection contre les courts-circuits (disjoncteurs, fusibles).

Protection en cas de double défaut
Deux conditions 2 vérifier :

— temps ;

— courant.

La protection des personnes sera assurée si lors d’'un double défaut, 'un des deux
systemes de protection ouvre le circuit en un temps limité (voir norme).

Conditions sur le courant Conditions sur le temp

1d> I.g1 0U 1D > [00 temps décl. < temps max sécurité

fd > 'ffus1 !d > !fusz

Vérification de la longueur des cibles

On a vu quil faut que 74> I, pour assurer la sécurité des personnes. Le courant
de défaut /d diminue lorsque la longueur des cibles augmente.
La condition /4> I, se traduit donc par une condition sur la longueur Z_, des cibles.
Le neutre n’est pas ﬁistribué :
m = Sphl Spe
Ue = 0.8.U.m
1+ m
Le neutre est distribué :
m = Sphl Spe
Ue = 0,8.V.m
1+ m
_ 08.U.S5ph
T 2p(l 4 m). I
I 0,8.V.Sph
e 2p(1 + m).[mag
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7 ¢ Test de différentiel 7.4 Rappels sur les différents schémas

de liaison a la terre : SLT ou régime de neutre

et courant de court-circuit

Conclusion sur le SLT en IT

Objectif : assurer la continuité de service de I'installation en méme temps que la
sécurité des personnes et des biens.

Pour assurer la continuité de service (et éviter les doubles défauts), il faut qu'un
service compétent élimine le 1¢" défaut avant 'apparition d’un deuxieme.

1 défaut : 1d et Uc trés faibles

Pas de risques pour les personnes.

Intervention d’un service d’entretien pour éliminer le défaut.

— LDinstallation continue A fonctionner.

2 défaut : équivalent & un court-circuit phase-phase, coupure de linstallation pour

revenir & un défaut simple

— La norme impose la détection et la signalisation sonore et lumineuse au premier
défaut par un contréleur permanent d’isolement (CPI) installé entre neutre et terre.

— Elle impose aussi un limiteur de surtension branché au secondaire d’un trans-
formateur BTB/BTA chargé d’écouler les surtensions a la terre.

— Si une extension est a effectuer (grande longueur de céble) ou si la prise de terre
des masses métalliques est séparée de celle du neutre ou si il y a plusieurs prises
de terre des masses métalliques, prévoir I'ajout d’'un DDR en téte d’installation.

Synthése, choix d'un schéma de liaison a la terre

Sur le plan de la protection des personnes, les trois régimes de neutre sont équivalents
si on respecte toutes les regles d’exploitation et d’installation.
Le choix du régime de neutre doit s'effectuer en tenant compte des :

— caractéristiques de I'installation ;
— conditions et impératifs d’exploitation.

Le choix peut s'effectuer par I'étude de trois étapes successives qui sont :

— cas ol le régime de neutre est imposé ;
— probleme de la continuité de service ;
— choix en fonction du réseau et des récepteurs.

Tableau 7.6 — Cas des SLT imposés suivant le type d'installation.

Type d'installation Régime de neutre

Batiment alimenté par un réseau de distribution publique TT
Etablissement d’enseignement avec locaux de TP T
Salles d'opération, hopitaux, cliniques IT
Circuits d_e sécurité (éclairage) soumis au décret de protection T
des travailleurs

Mines et carriéres TouTT

PRATIQUE DE LA MESURE
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7 ¢ Test de différentiel 7.4 Rappels sur les différents schémas
et courant de court-circuit de liaison a la terre : SLT ou régime de neutre

[J Choix en fonction des impératifs d’exploitation

Tableau 7.7 - Cas des SLT imposés suivant les contraintes d’exploitation de I'installation.

Continuité de service impérative

Oul NON
. oul T IT/TT/TN
Entretien assuré par D’autres critéres interviennent
un personnel o
électricien qualifié NON Aucun 5 s T
n’est satisfaisant Le plus simple a mettre en ceuvre

[] Choix en fonction du réseau et des récepteurs

Tableau 7.8 - Cas des SLT conseillés suivant le réseau et les récepteurs utilisés.

Nature du réseau ou des récepteurs TT IT TN Observations
Réseau trés étendu avec de bonnes Au-dela de 10 km, le neutre isolé
\ , ¢ X (0] X L
prises de terre de masses (10 2 maxi) est déconseillé
Réseau trés étendu avec de
. ¢ X X
mauvaises masses (> 30 Q)
Réseau en zone orageuse on Risques d’amorcage du limiteur
de surtension
Réseau avec courants de fuites 0O X Risque de déclenchement
importants (> 500 mA) des différentiels en TT
Réseau avec lignes aériennes En IT, 'isolement est incertain
. . * X O . . ooy
extérieures a cause de I'humidité
Groupe électrogéne de secours En TN, risque de détérioration
0] ¢ X . - ,
de l'alternateur si défaut interne
Récepteurs sensibles aux grands Id en TN peut étre trés important
. 0 ¢ X
courants de défauts (moteurs)
Récepteurs a faible isolement (fours, Utilisation d’un transfo
thermoplongeurs, soudeuses...) O O ¢ d'isolement avec mise au neutre
locale
Récepteurs monophasés Risque de diminution
. . ¢ X X - .
(semi-fixes, mobiles) de l'isolement des appareils
Récepteurs a risques : palans, Utilisation d’un transfo
convoyeurs... 0 X ¢ d'isolement avec mise au neutre
locale
Machines outils... Utilisation d’un transfo
X 0 ¢ d'isolement avec mise au neutre
locale

X : déconseillé O :possible & :conseillé
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7.4.3 Test de disjoncteur différentiel

7.4 Rappels sur les différents schémas
de liaison a la terre : SLT ou régime de neutre

B EnTN/IT

Lorsque la condition / magnétique < /DMAX n’est pas respectée on peut :

— choisir une courbe de déclenchement B ;

— augmenter la section des cébles ;

— utiliser un dispositif différentiel ;

— abaisser la tension de contact en réalisant des liaisons équipotentielles supplé-
mentaires (mais cela reste coliteux et parfois impossible).

B Conditions de vérification en schéma TT

Rappel du tableau précédemment présenté : tableau 7.9.

Tableau 7.9 - Sensibilités des différentiels en fonction de RU et du type de local.

Résistances maximales de la prise de terre

Courant nominal du des masses RU (en Q)
dispositif différentiel :
IDN (sensibilité) UL =50 V (tension limite
. . . UL=25V
admissible sur la masse en défaut)
20 A 2,5 1,25
10A 5 2,5
1A 50 25
500 mA 100 50
300 mA 167 83
100 mA 500 250
30 mA 1670 835
6 mA 8 300 4150
Schémas de liaisons a la terre TN et IT :
U,
Résistance R entre masse et liaison équipotentielle principale : R< 2[(01
AT

Uy=230V

K=1dansun TN

K=2/./3 en schéma IT lorsque le neutre n'est pas distribug.

K= 2 en schéma IT lorsque le neutre est distribué.

It courant de fonctionnement du dispositif de protection dans le temps prescrit.

209

PRATIQUE DE LA MESURE ﬂ



























Copyright © 2007 Dunod. Toute représentation ou reproduction intégrale ou partielle faite sans le

axception des cas pré

VUs

ale

est illicite

iu Code de la Propriété Intellectuelle.

ses ayants droit ou ayants cause

'auteur ou de

consentement de

-
C

L.122-5, 2° et 3° a)

le I'article

<
o L

Ux termes

d

7 ¢ Test de différentiel 7.5 Mesure de courant de court-circuit

et courant de court-circuit

Objectif de la mesure du courant de court-circuit : déterminer la contrainte
thermique /2 maximale dégagée par le court-circuit en vue de choisir les cibles ou
de vérifier si le choix des cibles est conforme.

Tableau 7.13 - Contraintes thermiques admissibles par les cables
en fonction de leur section et du matériau utilisé (Schneider).

5 mm? 1,5 2,5 4 6 10 15 25 35 50
Cu 2,97 8,26 2,12 4,76 1,32 34 8,26 1,62 3,31
x 104 x10% x10° x10° x10° x10® x10° x107 x107
PVC
Al 5,41 1,39 3,38 6,64 1,35
x 105 x106 x108 x108 x107
Cu 4,10 1,39 2,92 6,56 1,82 4,69 1,39 2,23 4,56
x10%  x10° x10° X105 x105 X106 x107 x107 x107
PRC
Al 7,52 1,93 4,70 9,23 1,88

x10° %108 x10% X106 x107

Effets thermiques
Echauffement moins important au niveau des conducteurs,
donc durée de vie augmentée pour les cables

Effets mécaniques

Forces de répulsion électrodynamiques réduites donc moins de risques de déformation
ou de rupture au niveau des contacts électriques

Effets électromagnétiques
Moins d'influence sur les appareils de mesure situés a proximité d'un circuit électrique

Les valeurs des sections sont exprimées en mm? et les contraintes thermiques en AZ.s.

Pouvoir choisir le Pde d’un disjoncteur en fonction du courant de court-circuit
sachant que Pdc > Icc.

Vérifier le bon fonctionnement des protections suivant le régime de neutre utilisé :
En régime TT : la mesure visera a tester les différentiels (DDR) se reporter en
début de chapitre 7.

En régime TN : il faut que /cc > Id = Uphase-terre/ Zboucle.

En régime IT : vérifier le bon fonctionnement des protections en régime de
neutre I'T. Il faut qu'au deuxieme défaut :

— en neutre distribué : lec > Id = 50 % Uphase-terre/ Zboucle ;

— en neutre non distribué : Jec > Id = 50 % Uphase-phase/ Zboucle.
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8 » Mesure de courant 8.2 Les différents types de capteurs de courant
contemporains

8.1.2 lIsolation

Le capteur doit étre compatible avec le niveau d’isolation des appareils pour assurer
une sécurité d’emploi. En effet aucune perturbation électrique ou électromagnétique
présente sur le réseau de puissance ne doit interférer avec la mesure, ou pire encore
détruire 'appareil de contréle.

8.1.3 Adaptation d'impédance
Il faut que l'appareil de contréle de mesure couplé a un capteur de courant soit
compatible avec 'impédance d’entrée du réseau de mesure.
Les capteurs couplés a un appareillage électronique numérique sont de plus en plus
fréquents, car ils assurent une bonne adaptation d'impédance en garantissant une
G puissance apparente consommeée tres faible par rapport a 'analogique ou a I'électro-
T mécanique.
5

%8.2 Les différents types de capteurs de courant

¢ contemporains

E

+8.2.1 Le shunt

@

i Le « shunt » est un conducteur de faible résistance tres précis, constitué en général
3 de manganine (alliage de cuivre, nickel, manganése) ce qui assure une tres faible
3 variation en fonction de la température. La plage d’utilisation est de 10 mA (en
~ laboratoire) a 10 kA (dans I'industrie). Il suffit donc de mesurer la tension a ses
& bornes pour en connaitre la valeur du courant la traversant. Généralement la prise
@ de mesure, en tension sur le shunt, est calibrée 2 100 mV.

o~

18.2.2 Le transformateur de courant (TC ou parfois Tl)

o~

5 Ce capteur comporte deux circuits électriques et un circuit magnétique. Clest une
G source de courant qui présente une plage d’utilisation limitée par les phénomenes
5 de saturation magnétique, malgré cela il reste le capteur le plus usité en HTA-HTB.
@

<
S C

8.2.3 Le capteur a bobine de Rogowski

Tres utilisé en HTA, HTB, il a la particularité d’étre linéaire dans une plage
d’utilisation assez large car constitué par un tore magnétique non ferromagnétique.

ux terme

d

8.2.4 Le capteur a effet Hall

Lélément sensible est un semi-conducteur, appelé cellule de Hall, disposé dans un
circuit magnétique pour accroitre sa sensibilité.

Ce capteur sil permet de mesurer un courant alternatif comme un courant continu,
est toutefois soumis aux effets de la saturation magnétique, ce qui limite sa plage
d’utilisation.































































8.4 Matériels de mesure

8 * Mesure de courant

Tableau 8.3 - Avantages et inconvénients des différents matériels de mesure de courant.

cas prévus

ite sans le
ion des

ielle

essais en laboratoire,
enseignement,
lecture directe

Montage fixe,

essais en laboratoire,
enseignement, entrée
intensité d’un appareillage
de mesure. Permet

Principe Matériels -
. . Avantages Inconvénients
physique proposes
Shunt Ampeéremetre Montages fixes, Ce montage ne convient

pas a la maintenance,
puisque pour insérer
I'appareil, il faut
interrompre |"alimentation
de la charge (arrét de

la chaine de fabrication)

Il n"y a pas d'isolement
galvanique entre la source
et I'appareil de mesure.
Ce montage convient
seulement pour une

rieté Intellectuelle.

- de charger un TC installation fixe, puisque
& ou une pince pour insérer le shunt,
amperemétrique il faut interrompre

cause

I'alimentation de la charge
(arrét de la chaine
de fabrication)

dy

ou 3

TC La distance entre la source
et la mesure est limitée.
La rupture du secondaire
du TC représente
un danger. Ce montage
convient seulement
pour une installation fixe
en alternatif

Montage en installation
fixe (armoire). Conversion
d’intensité et isolement
galvanique

lu Code de la Prog

roit

[
L
C

nts

2

oute repres

ou de

Réservé a la mesure
des courants en AC
industriels (1 a 10 kA)

Mesure des courants forts,
possibilité d'enserrer
n'importe quel conducteur
(barre, cable, toron...).
Faible déphasage

(idéal pour les mesures
wattmétriques), absence
d’effet de saturation et
trés léger (pas de circuit
magnétique). Conversion
d'intensité et isolement
galvanique

Bobine de
Rogowski

Capteur flexible
d’intensité
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8 ¢ Mesure de courant 8.4 Matériels de mesure

Tableau 8.3 - Avantages et inconvénients des différents matériels de mesure de courant. (Suite)

Effet Hall  Transformateur Montage en installation Traitement des petits
a effet Hall fixe, mesure du courant courants difficile.
dans toutes ces Prix élevé (ajout de I'unité
composantes (AC, DC, de traitement)

AC+DC). Génération de
courant de process sans
interruption de charge.
Conversion d’'intensité,
isolement galvanique

Convertisseur Montage en installation Prix élevé (ajout de I'unité
de mesure fixe, mesure du courant de traitement)

dans toutes ces

composantes (AC, DC,

AC+DC). Génération de

courant de process

(avec décalage d’origine

possible). Conversion

d’'intensité, isolement

ropr Al

galvanique
] Pince Idéale pour lamaintenance,  Prix élevé (si ajout de
: ampéremétrique  I'enseignement, ['unité de traitement,
3 le laboratoire. Tout type des fonctions et des
;J de mesure possible. protections). Ne convient
“ Génération de signaux pas en installation fixe

de sortie de divers types
possible. Isolement
galvanique et sécurité
largement accrue

travers d’un shunt interne a I'appareil ou d’un bobinage
suffisamment dimensionné. La valeur est directement lue sur le
dispositif d'affichage en ampéres. Cet appareil peut étre portatif ou
de tableau sous forme d'un afficheur numérique ou galvanométrique

™~
™~
—
_
N Tableau 8.4 - Principe d'utilisation des différents matériels de mesure de courant.
_!:
S oo Matériels proposés Principe d'utilisation
~ £ ©
£ g Ampéremétre On insere un amperemeétre dans le montage. L'intensité passe au

aux termes

Shunt On insére un shunt dans le montage. L'intensité traversant le shunt
calibré crée une chute de tension proportionnelle a ses bornes. La
valeur peut étre lue a I'aide d’un voltmetre. Les shunts sont calibrés en
amperes et la mesure en volts (par exemple 100 A/0,1 V soit 1 mV/A)



8 ¢ Mesure de courant 8.5 Pince ampéremétrique

Tableau 8.4 - Principe d'utilisation des différents matériels de mesure de courant. (Suite)

TC L'intensité a mesurer traversant le conducteur crée un champ
magnétique proportionnel a l'intensité débitée par la charge dont
I'image peut étre ensuite récupérée par un transformateur calibré.
La valeur est lue en ampeéres. Les TC et la mesure sont calibrés en

® amperes (par exemple 100/5 A ou 100/1 A)
E 5 Capteur flexible Le conducteur dont on cherche a mesurer |'intensité du courant
v ‘” d’intensité forme le primaire, tandis que le secondaire est formé par un
3 bobinage spécial réalisé sur un support flexible. Cette bobine

développe a ses bornes une tension U proportionnelle a la dérivée
de courant. Cet ensemble doit étre ensuite traité par une
électronique appropriée

ion des

d

ielle

Q= % Transformateur Une cellule a effet Hall placée dans un champ magnétique produit
30 B a effet Hall une tension proportionnelle a l'intensité débitée par la charge a ses
25 % bornes. La valeur peut étre lue a I'aide d’un voltmeétre. Il est alors
oo C nécessaire de traiter le signal de mesure
£ 3w
P Convertisseur Un transformateur interne qui peut étre muni d'une cellule a effet
2R g de mesure Hall placée dans son circuit magnétique, voit apparaitre une tension
3apc proportionnelle a I'intensité débitée par la charge. La valeur peut
o 5 i étre lue par un ampéremetre ou un voltmeétre

m <

3 %; Pince Elle peut consister en un simple transformateur (ouvrant) chargé ou

O amperemeétrique non au secondaire avec une cellule a effet Hall avec ou sans

roit

o 5Y A
al ¢

[
L

traitement du signal de mesure avec ou sans affichage. Elle peut
comporter I'ensemble des fonctions d'un appareil de mesure (A, V,
Q, F, W, VA, var, FP, THD...). Elle peut avoir divers types de sorties
(analogiques, RS232...)

nts

2

oute repres
5, 2° et 2

ou de

"'@22

8.5 Pince ampéremétrique

£ 29
S © © On distingue trois types de pinces amperemétriques.
~
- 8:5.1 Dans le cas du régime alternatif uniquement
= o ; sk > > sl
il Elles sont basées sur le principe d’'un TC d’un type particulier.

Un transformateur est constitué, comme chacun sait, d’'un circuit magnétique sur

lequel sont bobinés deux enroulements primaires et secondaires (figure 8.30).

Lorsqu'un courant /; passe dans le bobinage primaire, il crée par le circuit magné-
I,.N,

tique, un courant dans le bobinage secondaire régi par la relation : 7, = .

N,
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8 * Mesure de courant 8.7 Guide de choix

— Certaines pinces peuvent évaluer I'isolement en mesurant le courant de fuite
circulant & la terre dans le conducteur de protection vert-jaune.

8.6.4 Pinces a capteur flexible en AC

N

été Intellectuelle @@

L.122-5, 2° et 3° a) du Code de la Propri

[~

de 'articl
|

(=

aux termes

Quand les pinces amperemétriques traditionnelles ne permettent plus d’enserrer
les conducteurs de courant électrique, les nouveaux capteurs de courant alternatif
AmpFlex répondent « Présents » ! Des outils de mesure souples, strs, et remarqua-
blement simples d’emploi.

Pinces adaptées aux mesures de courant sur cibles phase/neutre ou phase/neutre/
terre.

Guide de choix

Il s’agit de répondre aux questions suivantes (voir « Méthodologie », paragraphe

ci-apres) :

— Quelle est la nature du courant & mesurer : alternatif ou continu (les pinces en
courant continu sont répertoriées en AC/DC car elles mesurent les deux) ?

— Quelle est la valeur la plus élevée et la valeur la moins élevée de I'intensité du
courant a mesurer ?

— La précision a bas niveau est-elle appropriée ? Sinon sélectionner une pince
pour courant plus faible. La précision est la plus élevée sur les calibres forts.

— Quelle est la taille du conducteur a enserrer (la taille de la machoire) ?

— Quel type de signal accepte I'appareil sur lequel sera branchée la pince (mA, mV,
AC, DC) ? vérifier 'impédance de charge maximale pour s'assurer que la pince
répondre bien aux besoins.

— Quelle est la tension du conducteur, certaines pinces sont prévues jusqu'a 600 V 2

— Quel type de connectique utilisé : douilles, cordons + fiches bananes ou fiches
BNC?

— Est-ce que la pince devra mesurer des harmoniques ou des puissances ?

Quelles sont les spécifications en fréquence et la valeur des déphasages. ..

Méthodologie

1. Pour réaliser son choix
Pour adapter le mieux un capteur & un montage 2 mesurer il convient de tenir
compte des points suivants :

— l'étendue de mesure en amperes ;

— la bande passante en hertz avec ou sans continu ;

— la précision en % de I'étendue de I'échelle ;

la résolution (C’est la plus petite valeur lue) ;

— la catégorie de surtension ou d’installation I, IT ou III (qui précise un environ-
nement) ;

— le degré de pollution (1, 2 ou 3 selon 'ambiante) ;

la classe 1 (avec terre), 2 (double isolation) ou 3 (tension non dangereuse) si

accessible a 'utilisateur.
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8 ¢ Mesure de courant 8.8 Appareillages

) du Code de la @Jriété Intellectuelle.
o0

2° etf” a
(Ce]

aux termes de l'article L.122-5,

2. Pour réaliser une mesure

— Connecter la pince a lappareil.

— Sélectionner la fonction et le calibre adapté.

— Enserrer la pince autour d’un seul conducteur.

— Lire la valeur du courant traversant le conducteur en tenant compte du calibre
de la pince et du calibre de 'appareil de mesure.

Exemple : pince a sortie 100 mV/A on a choisi sur l'oscilloscope 0,5 V/div, le
calibre réel en courant est donc 5 A/div.

Mais il existe des pinces amperemétriques adaptables sur des multimetres permet-
tant de donner directement la valeur en courant en mA ou A en AC ou DC.

Les pinces amperemétriques sont de cing grandes catégories : mesure de courant de
fuite, mesure sur oscilloscope, mesure de courant de process, mesure au secondaire
de transformateur d’intensité, et mesure de courant alternatif sinusoidal déformé.

Ensuite il faut distinguer les mesures en mode AC, AC/DC et par flexible de
courant puis les différentier suivant leur type de sortie analogique ou numérique.

La figure 8.44 présente 5 pinces Chauvin Arnoux illustrant les catégories citées ci-
dessus.

Appareillages

Vous trouverez sur le site web de Chauvin Arnoux, les documentations techniques
des appareils dédiés aux mesures de courant comme les appareils polyvalents inté-
grant cette mesure.

Les pinces au regard de la norme

La norme internationale CEI 61010 définit les prescriptions générales de sécurité
pour les appareils électriques destinés aux usages professionnels, industriels et
éducatifs.

Les pinces F11 et F15 sont double isolation, degré de pollution 2 (protection
contre les corps étrangers, solides, liquides...) et de catégorie II (protection contre
les surtensions, transitoires...) et possedent également une protection contre les
chocs mécaniques (chute de 1 m de hauteur sur réceptacle en chéne posé sur
béton).

Les pinces AmpFlex respectent la norme CEI61010-1-32 pour les tensions de
1000V par rapport a la terre, une catégorie d’installation CAT III (ou 600 V
CAT 1V selon CEI 664) et un degré de pollution 2.

Les pinces PAC 10/20 sont conformes a la norme CEI61010-1 et 61010-2-032
600V CAT III degré de pollution 2.
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9 « Mesure de puissance, 9.1 Mesure de puissance

d’énergie et de qualimétrie

Remarque

La puissance réactive et la distorsion de puissance engendrent une augmentation du courant RMS
débité par la source.

Améliorer le FP passe par la réduction de ces deux phénomenes : ¢, et 6 doivent tendre vers 0.

B Consommateurs d’énergie réactive

La consommation d’énergie réactive varie selon le type de récepteur : toutes les
machines électriques utilisent une partie de la puissance apparente en énergie réactive
pour aimanter leurs circuits magnétiques, indispensables a leur fonctionnement.
La proportion de I'énergie réactive par rapport a I'énergie active varie de 65 a
75 % pour les moteurs asynchrones et de 5 4 10 % pour les transformateurs.

Les inductances (ballasts de tubes fluorescents), les convertisseurs statiques (redres-
seurs, onduleurs) consomment de I'énergie réactive.

B Facteur de puissance des principaux appareils électriques

Tableau 9.1 - Facteur de puissance de différents récepteurs.

Appareils FP Observations

Moteur Charge :
asynchrone 0 % 0,17 Difficile a compenser,

25 % 0,55 la charge étant variable

50 % 0,73

75 % 0,80

100 % 0,85
Lampe a incandescence 1 Ces lampes sont compensées
Lampe & fluorescence 0,5 des 'origine, le coso est alors
Lampe a décharge 0,430,6 bon,saufsile réglage se fait

par gradateurs a thyristors

Four a résistances 1 Une compensation doit étre
Four a induction 0,85 prévue par le constructeur
Four a chauffage diélectrique 0,8
Four a arc 0,7
Four UHP
Machine a souder a résistances 0,8a40,9 = saufsile constructeur a
Poste statiqgue monophasé de soudage a l'arc 0,5 prévu une compensation
Groupe rotatif de soudage a I'arc 0,7a0,9
Transformateur et redresseur de four a arc 0,7a0,9

Apres avoir redéfini les différentes puissances, nous allons nous intéresser a présent
a leur mesure au niveau du bitiment.
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9 « Mesure de puissance, 9.1 Mesure de puissance

d’énergie et de qualimétrie

Le choix d'un compensateur d’énergie réactive seffectue par la mesure de I'énergie
active consommée par l'installation et de son facteur de puissance :

Qc = Px (tgy, — tgy,)

avec (c la valeur de la puissance de la batterie 2 installer, 2 la valeur de la puissance
active consommée mesurée en kW et tgo la valeur de la tangente ¢ de I'installation
a compenser par la mesure du facteur de puissance.

Pinces multifonctions et wattmétriques

Les pinces multifonctions et les pinces wattmétriques ont pour objectif de mesurer la
puissance en monophasé et en triphasé équilibré. Ces pinces combinent bien évidem-
ment la mesure de tension et de courant en TRMS. D’autres fonctions comme la
mesure du facteur de puissance, de la fréquence, de la continuité, de la résistance,
le test de diode, accompagnent la simple mesure de puissance.

Certaines ne fonctionnent qu’en alternatif, d’autres en alternatif et continu (permet-
tant ainsi les mesures TRMS), tout dépend du capteur mis en ceuvre, I'effet Hall
fonctionnant en AC et DC alors que le capteur de type transformateur de courant
ne fonctionne qu’en alternatif.

Certaines pinces sont équipées de sortie RS232 pour permettre le transfert des para-
metres mesurés et enregistrés vers un ordinateur afin de traiter les données grice a
un logiciel dédié.

Suivant les constructeurs la puissance mesurée (active, réactive, apparente), a
partir des pinces wattmétriques, peut aller du watt a plusieurs centaines de kilo-
watt. Attention, certaines pinces 2000 A vous demanderont pour des courants
minimes de l'ordre de quelques amperes de former un toron et de diviser vos
valeurs de courant et donc de puissance par le nombre de spires pour effectuer une
mesure correcte. Bien entendu le mieux est encore de bien choisir le calibre de la
pince wattmétrique au départ.

Pinces wattmétriques adaptées aux charges électriques modernes

Les pinces wattmétriques Fluke 345 ou Chauvin Arnoux F27 (figure 9.7) sont un
outil idéal pour le dépannage de perturbations des charges monophasées et triphasées
telles que les onduleurs, les variateurs de vitesse, les éclairages électroniques ou
batteries (mesure de 'ondulation).

Elles mesurent les courants en AC/DC (jusqu'a 1400 A ACTRMS), les tensions
(jusqua 825V AC efficace), les harmoniques (30°rang), les puissances (jusqu’a
1200 kW AC), Iénergie (40 000 kWh).

La pince Fluke 345 possede des fonctions oscilloscope qui par son afficheur LCD
couleur permet de visualiser les formes d’ondes les plus polluées. En effet un filtre
passe-bas élimine les bruits haute fréquence adaptant cette pince aux charges de
commutation actuelles. Leurs sorties numériques permettent de rapatrier les relevés

sur PC par leur logiciel : Power Log chez Fluke et CA Transfer chez Chauvin Arnoux.
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9 « Mesure de puissance,
d’énergie et de qualimétrie

aux termes de I'article L.122-5, 2° et 3° a) du Code de la Propriété Intellectuelle.

9.1 Mesure de puissance

La mesure d’une puissance et/ou d’un facteur de puissance exige d’effectuer une
mesure de courant et de tension simultanément. La mesure est ensuite directe car
les puissances sont autocalibrées.

A titre d’exemple, nous vous communiquons les caractéristiques essentielles d’une
pince multifonction :

— Pince AC ou AC/DC suivant le type de capteur utilisé (TT ou effet Hall).

— Courant (TRMS) : étendue (exemple : jusqua 1500 A), précision typique, facteur
de créte, réponse en fréquence, surcharge admissible.

— Tension (TRMY) : étendue (exemple : jusqu’a 600 V), précision typique, facteur
de créte, réponse en fréquence, surcharge admissible, impédance.

— Fréquence : étendue 0,5 2 10 kHz, seuil de déclenchement 1 A ou 1V, précision.

— Sortie analogique : étendue 1 mV/A ou 10 mV/A, précision typique, surcharge
permanente admissible.

— Type d’alimentation : pile 9 V.

Fonctions supplémentaires :

— Mesures effectuées : courant, tension, fréquence, résistance., testeur de continuité,
test de diodes.

— Hold : mémorisation des valeurs mini/maxi/moy.

— Entrée ADP : adaptateur pour sonde tachymétriques, thermométriques. ..

— Réglage automatique de loffset en courant continu.
Afficheur :

— Deux niveaux de lecture : valeurs et bargraph.
— Afhchages simultanés de deux grandeurs.

— Rétro-éclairage.

Ergonomie :

— Diametre d’enserrage.

— Masse.

— Dimensions.

Normes : CEI 61010 Cat. I1I-2 (double isolation, degré de pollution 2, catégorie
d’installation ITI, tension de service 600 V RMS), protections dues aux chocs,

chutes... : CEI168.2, CEM : CEI 801-2 a 5, indice de protection IP 40 (selon
CEI 529).

Lorganigramme de la figure 9.9 apporte une aide au choix d’une pince multi-
métrique et wattmétrique.
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9 « Mesure de puissance,
d’énergie et de qualimétrie

9.1 Mesure de puissance

des récepteurs électriques intégrant de plus en plus d’électronique de commande
raccordée au réseau déforment les signaux électriques en tension et en courant.
Ces charges sont dites « déformantes » car non linéaires, elles appellent sur le réseau
des courants harmoniques.

Ces courants harmoniques sont des multiples de la fréquence de 50 Hz appelée
aussi fondamentale.

Ainsi on définit le rang harmonique comme le rapport entre la fréquence de cet
harmonique et la fréquence du fondamentale.

Lharmonique de rang 2 a une fréquence de 2 x 50 Hz = 100 Hz (figure 9.10).
Lharmonique de rang 3 a une fréquence de 3 x 50 Hz = 150 Hz (figure 9.11).

uou i

~— Fondamental
e TN~ ~ I
: T
0 N t
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Harmonique
de rang 2

Figure 9.10 - Harmonique de rang 2.
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Figure 9.11 - Harmonique de rang 3.

[J Caractérisation des courants harmoniques

On distingue les harmoniques de rang pairs (2, 4, 6, 8...) et les harmoniques de
rang impairs (3, 5,7, 9...) Ces derniers sont les plus influents notamment dans les
réseaux électriques industriels, car ils affectent les signaux de maniére symétrique

(frgure 9.12).
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9 « Mesure de puissance,
d’énergie et de qualimétrie

9.1 Mesure de puissance

Chaque harmonique est défini par :

— sa valeur efficace (RMS),

— sa valeur créte (peak),

— son taux de distorsion global (THD),

— son facteur de distorsion (DF),

— sa puissance (active et apparente),

— son facteur de puissance, son déphasage par rapport  la tension.
A

C, ="
A]

[J Calcul d'un courant efficace en présence d’harmoniques

Le calcul d’un courant efficace est proposé en exemple dans le cadre d’un circuit
en présence d’harmoniques (tablean 9.4).

Tableau 9.4 - Exemple de calcul d’un courant efficace.

Rang harmonique Intensité harmonique Taux de distorsion harmonique
1 Ih1 =100 A 100 %
3 Ih3 =80 A 80 %
5 Ih5 =60 A 60 %
7 Ih7 =40 A 40 %
9 lh9 =16 A 16 %

La valeur efficace du courant est donnée par la relation :

soit

Lnvs = Jzz fondamental [/9§ + Hag + 1/)? + [/93 + ...

Tass = 100+ 80>+ 60° + 40>+ 16° = 147 A

Facteur de distorsion :

2 2
z?!
> _ J1b§ + Ha§ + Ha?; + 1/93 _ 1088

= 73,6 %
avec /; composante continue.
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Tableau 9.5 - Les effets des harmoniques.

Effets instantanés Effets a moyen et long terme

Perturbations dans le fonctionnement des appareils ~ Echauffement des matériels

de protection (relais, disjoncteurs, fusibles...). électriques d'ou un vieillissement
? Réduction de la puissance des moteurs, surchauffe prématuré des isolants et
dans les cables, transformateurs, disjonctions diélectriques.
o 1 intempestives, augmentation du bruit dans les Réduction de leur durée de vie.
2 © moteurs...

Tableau 9.6 - Les effets des harmoniques sur les différents matériels.

tuelle.

- Nature du matériel électrique Effet de la « pollution harmonique »
®T =g Machines tournantes, Echauffement supplémentaire (effet joule) dans les
j moteurs triphasés, enroulements statoriques. Couples oscillatoires
o alternateurs... entrainant une perte de stabilité mécanique des moteurs,

augmentation du bruit.

I

: Transformateurs Pertes supplémentaires dans le fer (par courant de Foucault)
o et dans les enroulements (par effet joule). Risque de

@ saturation si I'on a une présence d’harmoniques pairs.

§

> Cables Augmentation des pertes ohmiques surtout dans le

VA

neutre ou circulent les harmoniques de rang 3.
Pertes diélectriques supplémentaires.
Corrosion des cables en aluminium sous |"effet
des composantes continues (rang pair).

Electronique de puissance Troubles fonctionnels liés a la forme d’onde dans la
synchronisation et la commutation des composants
électroniques.

o~
o~
—
—l

C

Condensateurs de puissances  Pertes diélectriques supplémentaires engendrant
un vieillissement prématuré des condensateurs.

le |'artic

-

Ordinateurs Dysfonctionnements liés aux couples pulsatoires
des moteurs d’entrainement des supports magnétiques.

yright ©

aux termes

Dispositif de protection Fonctionnement intempestif des protections.
Compteurs d'énergie Erreurs de mesures.

Téléviseurs Déformations de |'image.

Lampes a décharge Risque de vacillement sous I'effet de I'harmonique de

tension de rang 2.
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Dans le conducteur de neutre, 'un des effets les plus connus est celui de la circulation
des courants harmoniques dans le conducteur de neutre qui peut étre nettement
supérieur a celui qui circule dans les conducteurs de phase.

Comme le montre la figure 9.20, les courants harmoniques de rang 3, dans
chacune des 3 phases, s'ajoutent dans le conducteur de neutre qui est parcouru par
un courant de fréquence 150 Hz dont l'intensité est 3 fois celle dans chacune des
phases, en supposant les charges équilibrées.

Secondaire de
la source

Récepteur

A Y m Py
N U _—

[
I
I
I
I
I
I
'
'
I
'
|
'

j«] +j2+j3

AAANN 2
VUV VY

Figure 9.20 - Courant dans le neutre de fréquence 150 Hz
et dont l'intensité est 3 fois celle dans chacune des phases.

uteur ou de ses ayants droit ou ayants cause est illicite a I'exception des cas prévus

aux termes de I'article L.122-5, 2° et 3° a) du Code de la Propriété Intellectuelle.

Tableau 9.7 - Exemple de mesure montrant |'influence des harmoniques.

Taux de distorsion

Courant harmonique Valeurs en A harmonique en %
Rang 1 = fondamentale 200
Rang 3 160 80
Rang 5 140 70
Rang 7 115 57,5
Rang 9 70 35
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Le résultat du calcul du courant efficace (RMS) dans le conducteur de phase est
obtenu de la maniére suivante :

Ipyms phase = J]i+ Hag + [/92 + [/% + 1193

On constate que le véritable courant RMS est de 1,6 fois la valeur du courant nominal 7, (200 A).

I Remarque

Courant dans le neutre : .. =3 7h; =3 x 160 = 480 A soit 2,4 fois le courant
nominal 7, (200 A).

La section correspondant au courant nominal est de 70 mm* mais la présence des
courants harmoniques nécessite d’augmenter la section des conducteurs de neutre

et de phases :

2

— soit de 120 mm? pour les conducteurs de phases ;
— soit 210 mm? pour le conducteur du neutre.

Conclusion : on devra majorer la section des cibles d’une installation comportant
des récepteurs susceptibles d’engendrer des courants harmoniques :

— de 70 % pour les conducteurs de phase ;
— de 300 % pour le conducteur de neutre.

Clest pourquoi la regle de la NFC 15-100 qui admet de prévoir un conducteur
neutre de section moitié de celle des conducteurs de phase, ne peut qu'étre appliquée
que si les matériels électriques ne produisent aucun harmonique, 2 moins que la
valeur des harmoniques soit sensiblement réduite.

La présence des pointes de surtensions générées par les courants harmoniques est
caractérisée par le facteur de créte :

I,
_FC — crete

]RMS
Les relevés de la figure 9.21 montrent des courants ayant des facteurs de créte de
1,9a2)5.

"'Mﬂ.X T-"""""-
leye=lperr =3 A
I — - RMS = ! EFF
Facteur de créte :
_ Twax —E—27
g 37

Figure 9.21 - Exemple de courant avec des facteurs de créte élevés 1,9 a 2,5.

Conclusion : les courants harmoniques provoquent des surtensions de faible valeur
mais répétitives et engendrent un vieillissement prématuré des isolants des matériels
électriques.
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[J Remédes contre la pollution harmonique

9.1 Mesure de puissance

Cing solutions sont alors envisagées pour lutter contre ce phénomene.

1° Diminuer le taux de distorsion harmonique

Premieére solution : utilisation de filtres passits LC anti-harmoniques (figure 9.22)
dont les caractéristiques sont déterminées par le constructeur de I'équipement.
Ceux-ci sont constitués d’un ensemble de filtres RLC série accordé a la fréquence
concernée.

Structure série : filtrage des fréquences supérieures a un rang considéré.
Structure paralléle : filtrage des fréquences inférieures.

Exemple de filtrage : le principe du filtrage consiste & placer des filtres résonnants
séries accordés a la fréquence que l'on veut filtrer. Bien souvent les applications
industrielles mettent en évidence ['utilisation fréquente des filtres de rang 5 et 7 et
un filtre résonnant série amorti (de faible impédance) centré autour du rang 12.

1

2n/LC

FC =

Phase 1 >
R L2 ' L3
Réseau
I : Utilisation
T T° T
Phase 2 . . >

A
Elimination de

] I'harmonique 9
Elimination de
I'harmonique 7

| Elimination de
I'harmonique 5

Figure 9.22 - lllustration d'un filtre passif LC.

Lutilisation de filtres peut donner lieux a des courants de fuite incompatibles avec
certains régimes de neutre.

La conception de ces filtres et leurs installations nécessitent le soutien des services
spécialisés tels que les bureaux d’études et les constructeurs.

Deuxiéme solution : alimenter chaque équipement par un transformateur individuel
diminuant ainsi le taux de distorsion du fait que 'impédance (Z = j/w) de I'instal-
lation devient plus faible.
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9.1 Mesure de puissance

[ls assurent ainsi 'annulation des courants harmoniques dans le circuit concerné.
Ces filtres peuvent aussi intervenir en complément des filtres passifs et s’adaptent
en permanence 2 la demande en harmoniques.

Les alimentations récentes integrent ces dispositifs, on parle d’alimentation a
absorption sinusoidale.

Le principe consiste a asservir le courant en sortie du redresseur a la tension secteur
quasi-sinusoidal pour le rendre sinusoidal et en phase celle-ci. La charge sera percue
cOté réseau comme « résistive » et le récepteur tirera pleine puissance du secteur.
On nomme ce procédé alimentation a facteur de puissance unitaire.

La structure de ce convertisseur continu/continu devra étre mono-étage pour des
raisons de prix de revient (tres bas destiné au marché du grand public) et de fiabilité.
Le procédé permet de retrouver un courant quasi-sinusoidal coté secteur alors que
notre charge est loin d’étre linéaire !

[0 Mesure de la pollution harmonique

La détermination par le calcul des courants harmoniques est souvent longue et

nécessite des moyens informatiques de traitement conséquents.

Cependant il existe des appareils mesurant automatiquement le niveau de pollution

harmonique.

Exemples des caractéristiques des appareils mesurant les harmoniques :

— Mesure des courants en TRMS (de 50 mA a 700 A) de 15 Hz a 10 kHz et
1000 A créte.

— Mesure des tensions en TRMS (de 50 mV a 600 V) de 15 Hz a 10 kHz et
1200 V créte.

Lecture directe des paramétres suivants :

Taux de distorsion harmonique total (THD) en % de 0,5 % a 600 % :

2 2 2
L+i+..+1

I,

THD =

Le taux de distorsion harmonique constitue alors le parametre essentiel de qualifi-
cation de I'installation électrique en terme de pollution harmonique.

Ce taux est le quotient des composantes fréquentielles sur la composante fondamentale.
Valeur du THD pour des signaux typiques :

— sinusoide : THD =0 %

— triangle : THD =12 %

— carré : THD = 46 %

Facteur de distorsion (DF) en % de 0,5 % a 600 % : le facteur de distorsion est le
quotient suivant :

A -A+ A+ ..+ A

e

H

DF =

A, : composante fondamentale.
A,... A, : amplitude de chaque composante fréquentielle.
X; : signal total.
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THDF ( Transformer Harmonic Derating Factor) = J2 Ifacteur de créte appelé aussi
facteur CBEMA (Computer Business Equipement Manufacturers Association :
regroupement des constructeurs de matériels informatiques américains). Il s'agit de
déclasser la puissance nominale des transformateurs en présence d’harmoniques.
Exemple : sur un secondaire de transformateur on mesure 100 A RMS avec CF (facteur
de créte) =2 THD = ﬁ/ 2 =70 % si le transformateur a une puissance de 60 kVA,
sa valeur déclassée devient 60 x 70 % = 42 kVA soit un courant max de 105 A RMS
(aussi 150 A x 70 % = 105 A) avec 100 A RMS nous sommes a la limite.

Facteur K: il indique la quantité de chaleur produite par des courants sinusoidaux
par rapport a la méme valeur efficace de courant sinusoidal pur. Sa relation est la
suivante :

ou 1 est le taux d’harmonique partiel de chaque rang.

On voit que les harmoniques de rang élevé ont beaucoup plus d’'importance que
les harmoniques proches de 50 Hz.

Les harmoniques de rang élevé se développent souvent a travers des résonances.
Ces derniers sont la cause de la présence des condensateurs de rephasage. Les
transformateurs sont classés en fonction de leur capacité a dissiper I'exces de chaleur.
Couramment on trouve des valeurs de K'de 4 4 30 voire 40.

On utilise le facteur K pour :

— déclasser un transformateur en puissance afin d’éviter sa surchauffe ;

— acquérir un transformateur avec le bon K en cas de remplacement de I'ancien
car il est moins coliteux d’acheter un transformateur avec le bon coefficient K
que d’en installer un surdimensionné car les protections sont dimensionnées

par rapport a la puissance maximale et revient plus cher que le surcott du coef-
ficient K.

Exemple : un transformateur a été mesuré avec K'= 2,7 ce qui veut dire qu'il y aura
2,7 fois plus de chaleur produite par les courants harmoniques que par la méme
valeur du courant efficace d’un courant sinusoidal. Avec une valeur identique de
courant TRMS non sinusoidal, le transformateur aura 2,7 fois plus de chaleur a
dissiper.

1 Normalisation

Les regles relatives a la compatibilité électromagnétique CEI 61000-3-2 et aux
caractéristiques des alimentations en énergie électrique EN 50160 fixent les limites
pour les valeurs des taux d’harmoniques et les six autres criteres exposés dans le

tablean 9.8.
Ces valeurs sont en pourcentage de la tension nominale.
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Tableau 9.8 - Valeurs en pourcentage des taux d’harmoniques fixées par la norme.

Rang de I'harmonique Taux en %
3 5
5 6
7 5
9 1,5
" 3,5
13 3
15 0,3
17 2
19 1,5
21 0,2

Pour le taux global les valeurs & ne pas dépasser sont :

— en basse tension : 8 %
— en moyenne tension : 7 %
— en haute tension : 3 %

Recommandations du distributeur EDF :

— limitations des tensions harmoniques de rangs pairs < 6 % de la tension nominale,
— limitations des tensions harmoniques de rangs impairs < 1 % de la tension
nominale,

soit une limitation de la distorsion totale en tension a 1,6 %.

Différentes perturbations selon la norme EN 50160 et leur critérisation :

— Coupures.

— Creux de tension, surtensions.

— Fluctuations lentes.

— Fluctuations rapides.

— Déséquilibres.

— Fréquence.

— Harmoniques.

— Signaux de télécommande.

— Variation rapide de tension (RVC).

Coupures et creux de tensions (figure 9.25)

Ici, la norme donne des valeurs indicatives.
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Onduleurs (alimentation statique ininterruptible, ASI) :

— Scrutation rang par rang des harmoniques de courant en entrée/sortie de 'onduleur.

— Afhchage simultané de courant débité et de la fréquence de 'onduleur.

— Mesure directe du facteur de créte en courant.

— Mesure du THD (%) global en tension avec 100 % de charges non-linéaires

— On constate souvent une disparité entre les valeurs des taux d’harmoniques en
courant en amont et en aval d’un onduleur car tout dépend de la technologie de
celui-ci et de la charge raccordée.

Moteurs asynchrones pilotés par variateurs de vitesse :

— Mesure en aval du variateur de vitesse :
— Mesure de I'intensité (TRMS) nominale moteur sur chaque phase.

— Mesure simultanée du courant/fréquence en fonction de la consigne assignée au
moteur.

Mesures et enregistrement des valeurs crétes en courant lors du démarrage par
exemple.

Mesure en amont du variateur de vitesse :

— Mesure du facteur de créte en courant sur chaque phase du réseau d’alimentation.
— Mesure du THD (U et I) avant et apres filtrage (self série).

— Mesure du niveau de pureté harmonique sur chaque phase en tension.

Moteur 4 courant continu piloté par variateur de vitesse multiquadrants (engins

de levage, presses, tours, laminoirs, machines a papier, etc.) :

— Mesure du courant continu nominal moteur.

— Controéle du sens du courant dans le cas d’entrainement multiquadrants (géné-
rateur ou moteur).

— Possibilité d’utiliser en mode peak en fonction du sens du courant et de la tension.

— Réglage automatique de l'offset (I DC zéro) par appui prolongé sur la fonction
Hold ;

— Contrdle en amont sur le réseau du niveau de pollution harmonique en tension
et en courant.
Alimentations continues :

— Mesure directe du taux d’ondulation en mode DC.
— Mesure des courants harmoniques de rang pairs en amont du redresseur.

— Enregistrement (Record) des minima et maxima du taux d’ondulation en fonction
du courant consommé par la charge.

— Mesure du sens et de la valeur créte du courant.

— Mesure de la composante alternative (AC) uniquement par préprogrammation :
mesure du taux d’ondulation en tension

Matériels disponibles pour la mesure

Différents constructeurs se partagent le marché, tel que Fluke (figure 9.31) et Chauvin
Arnoux...
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Afficheur :

— Numérique ou graphique.

— Trois niveaux de lecture : valeurs, courbes, relevé ou spectre harmonique.
— Affichages simultanés de plusieurs grandeurs.

— Rétro-éclairage.

Ergonomie :

— Diametre d’enserrage.

— Masse

— Dimensions.

— Sécurité : normes CEI 61010 Cat. I1I-2 (double isolation, degré de pollution 2,
catégorie d’installation III, tension de service 600 V RMS), protections dues
aux chocs, chutes... : CEI 68.2, CEM : CEI 801-2 4 5, indice de protection
IP40 (selon CEI 529).

Démarche proposée afin de mener une étude d’analyse harmonique sur un réseau
électrique :

Outils d’analyse préconisés :

— Pinces harmoniques F23 ou F27.

— Analyseurs monophasés C.A 8220/C.A 8230.

On définit :
Niveaux de compatibilité CEI :

— pour les réseaux publics BT (CEI 61000-2-2) : THD tension = 8 %
— pour les installations industrielles et suivant la classe d’appareils (CEI 61000-2-4) :

* classe 1 (appareils sensibles) : THD tension = 5 %
* classe 2 (appareils moyennement sensibles) : THD tension = 8 %
* classe 3 (appareils de fortes puissances) : THD tension = 10 %

Légende :

Degré d’intervention de 1¢* niveau : ce niveau d’intervention consiste simplement
a qualifier une installation électrique en terme de niveau de pollution harmonique.
Les outils de mesure préconisés sont les pinces harmoniques de type F21 et F25.
Critere retenu : THD tension.

Normes de référence.

Remarque

En général, le taux de distorsion harmonique global en tension est mesuré au secondaire du trans-
formateur de I'installation. Celui-ci ne doit pas dépasser la valeur de 6 %. Au-dela de cette valeur,
des dysfonctionnements peuvent apparaitre sur les équipements raccordés sur ce réseau.

Degré d’intervention de 2¢ niveau : ce niveau d’intervention consiste a quantifier
une installation électrique en terme de niveau de pollution harmonique en localisant
et en évaluant les rangs harmoniques présents sur les circuits comportant des charges
non linéaires.

Les outils de mesure préconisés sont les pinces harmoniques de type F23 et F27.
Ciritere retenu : THD courants pour les rangs harmoniques présents au niveau de
Iinstallation.

Normes de référence.
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Tension : étendue de mesure, résolution, précision de base en AC/DC, impédance
d’entrée.

— Courant : étendue de mesure, résolution, précision de base en AC/DC.
Courant de démarrage : gamme, résolution/précision de base en AC/DC.

— Liaison optique RS§232 + logiciel.

— Alimentation : par exemple 6 piles 1,5 V LRG6 ou batterie rechargeable pour le
terrain prolongg.

Les normes qui régissent ce type d’appareil sont les suivantes : CEI 61010-1 cat. III
600V, pollution 2 — CEI 61010-1 cat. IIT 1 000 V, 600 V cat. IV.

Mesures d’énergie

Ce chapitre présente uniquement les compteurs d’énergie, les pinces de puissance
sont développées en relation avec les analyseurs de qualité de réseau dans le chapitre
suivant.

Les compteurs électroniques actuels, interrogeables a distance, tentent de supplanter
peu A peu les compteurs d’énergies électromécaniques.

Quelle que soit leur technologie, certains ont pour but de donner uniquement une
valeur de I'énergie et la puissance active consommée, d’autres la puissance réactive,
et pour les nouveaux, de réaliser des mesures d’ordres métrologiques (puissance
active consommée par phase, réactive inductive, réactive capacitive, apparente) ainsi
que qualimétriques (creux de tension, surtension, coupures...).

Les applications sont diverses et concernent les mesures de différents parametres liés
au comptage d’énergie mais aussi a la qualité de fourniture de I'énergie électrique
(tension, courant, puissance active, réactive, apparente, facteur de puissance, THD,
fréquence, énergies...) aux départs des TGBT des installations de chauffage, de
climatisation, d’éclairage.

Ils intégrent aussi les applications tarifaires telles que les calculs des temps de fonc-
tionnement dans chaque période tarifaire, le calcul des dépassements par rapport aux
puissances souscrites et encore la ventilation des énergies dans les postes tarifaires.

Une sauvegarde réguliere des données pour une analyse complete différée et/ou en
temps réel avec un modem a connecter ou bien un compteur intégrant déja celui-ci
(Trimaran™) est effective. Les valeurs étant analysées par un logiciel dédié de téléreleve.
Il réalise aussi la gestion par analyse de la consommation pour les abonnés du tarif
vert : détection des concentrations de pointes de consommation « néfastes » a la
facture finale.

On peut citer les différents types de compteur d’énergie existants :

— compteurs électromécaniques monophasés ou triphasés ;

— compteurs divisionnaires électroniques modulaires triphasés ou monophasés,
double tarif, actif et réactif, etc. ;

— compteurs divisionnaires électroniques triphasés télérelevable par bus RS485
Modbus/Jbus™ ;

— analyseur d’énergie portable ;

— compteurs multiénergie, multifonctions (entierement programmable), il regoit
deux applications tarifaires ;
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— centrales de mesures ou systeme équivalent en carte électronique RTUPLUS

(Chauvin Arnoux).

Nous présentons les caractéristiques des compteurs d’énergie.

Compteurs d’énergie électromécaniques

Mesure de I'énergie active

Type abonné :

— monophasé : branchement direct 2 fils, 230 V 15 A, certain avec horlogerie
double tarif, et relais récepteur 175 Hz intégré ;

— triphasé : branchement entre phases et neutre (4 fils) 3 x 230 V pour réseau
230/400 V en 10 A ou 20 A, certain avec horlogerie double tarif et relais récepteur
175 Hz intégré.

Type industriel triphasé :

— branchement 3 fils entre phases sur 2 TC (transformateur de courant 100/5 A)
3x230V, 3x400V; certains modeles avec émetteur d’impulsions : 1 imp
=40 When3x400V;

— branchement 4 fils entre phases et neutre sur 3 TC (transformateur de courant
100/5 A) 3 x 230V, 3 x 400V, certains avec horlogerie double tarif 3 x 230 V
et émetteur d’'impulsions : 1 imp = 40 Wh.

Mesure de I'énergie réactive

Type industriel :

— branchement 3 fils entre phases sur 2 TC (transformateur de courant 100/5 A)
3x230V,3%x400V;

— branchement 4 fils entre phases et neutre sur 3 TC (transformateur de courant
100/5 A) 3x 230V, 3 x400 V.

Telecommandes centralisées

Les télécommandes centralisées permettent de commander depuis un point central
jusqua plusieurs dizaines de milliers de relais récepteurs qui permettent grice au
réseau de distribution de véhiculer des informations par superposition d’un signal
de commande de 175 Hz sur le 50 Hz (systeme PULSADIS).

Relais a fonction générale : changement du tarif jour/nuit, changement de tarif des
compteurs double tarifs (4 x 2 ordres : A, C, D, E), asservissement au changement
de tarif des appareils électriques (ballon d’eau chaude, etc.).

Relais a fonction EJP/BT : pour les contrats EJP pour lequel 'année est divisée en
heures normales et en heures de pointes mobiles réparties sur 22 jours : préavis, le
relais annonce, 1/2 heure avant le passage en EJP, changement de tarif, il assure le
basculement des postes tarifaires ; asservissement des circuits électriques a commander
et changement de tarif se font simultanément (relais double).

Relais récepteur : une mémoire PROM permet de gérer I'éclairage public par
'envoi d’un signal de commande 175 Hz ou de gérer le tarif avec option EJP MT.
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* Enregistrement horodaté des dépassements en courant, puissance active, réactive
et chute du facteur en global ou par phase (par seuil maximal programmable).

* Mémorisation de 12 compteurs des énergies actives et réactives sur 6 plages
horaires programmables sur 24 heures.

— CDTpm (power monitor) : fonction identique au CDTpr avec en plus :

* Entrées isolées galvaniquement.

e 1 contact sec d’alarme programmable sur I, I, cos¢g, par phase ou global.
* 4 entrées et 4 sorties TOR (alarme, délestage).

* 1 entrée comptage impulsionnelle (électricité, gaz, eau...)

Caractéristiques techniques communes :

— Entrées courant de base 5 A courant max 6 A.

— Rapport de TC réglable par micro-switch de 5 a 800/5 ou via les logiciels de
configuration de 5 4 9995/5 A.

— Entrée tension 3 ou 4 fils, montage 2 ponts (2TC) ou 3 ponts (3TC).

— Plage d'utilisation de 57,7 4 500 V.

— Rapport de TP programmable via les logiciels de configuration de 0,1 a4 999,9
par pas de 0,1.

— Communication numérique : support physique selon EIA 485 vitesse 300 a
19 200 bauds parité : paire ou sans source auxiliaire : 230 V AC.

— Encombrement 70 (h) x 150 (L) x 112 (P) mm.

Acquisition et gestion des impulsions de compteurs (électricité, eau, gaz...)
TOPTEM

But: comptage d’énergie a partir d’'une impulsion d’entrée externe isolée par
optocoupleur. Reconstitution des courbes de charge, suivi des postes tarifaires par
4 entrées TOR, action de commande par 4 sorties TOR (2 A/250 V), surveillance
par une entrée a relais/alarme.

Analyseur d’'énergie portable (par exemple Ulysse)

But : permet d’analyser en autonomie le fonctionnement du réseau électrique sur
différents points de l'installation. Fonction identique au CDTpr avec logiciel de
supervision Winthor, convertisseur RS485/232 : CTA cordons de raccordement.

Compteur électronique triphasé multifonction (par exemple Trimaran 2)

Il est le compteur le plus complet de tous (multifonction), car entierement program-
mable ; ses fonctions vont dépendre des postes tarifaires chargés a partir d’'un PC.
Voici quelques exemples de fonctions imposées par le distributeur frangais EDE.

Fonctions métrologiques

— Ventilation des énergies dans différents postes tarifaires.

— Calcul des puissances et des énergies de dépassement par rapport aux puissances
souscrites.

— Calcul des puissances moyennes (intervalle de 10 min).
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a distance les données ainsi qu'au client de pouvoir effectuer des télérelevés de
facturation mémorisées par le compteur.

— Téléport : cette liaison permet 2 un terminal de saisie portable de communiquer
avec le compteur a des fins de reléve des index et de programmation. La logique
de transmission est celle d’un autre protocole spécialisé (Euridis+), le connecteur
se situe en face avant.

— Téléinformation du client : la sortie « téléinformation » permet le raccordement
d’un gestionnaire d’énergie pour donner au client des informations facon cyclique :
période tarifaire en cours, index de consommations, qualité de fourniture, etc.

Fonction sauvegarde

La sauvegarde des parametres contractuels et des données du comptage est réalisée
a intervalle régulier (imposé par I'application tarifaire).

La sauvegarde en cas de coupure de I'alimentation secteur est automatique et placée
en mémoire imperdable. Une pile au lithium assure la sauvegarde de 'horodateur.

Remarque
Le logiciel TRIPEC (PC + logiciel TRIPEC + modem [MDT 24] + simulateur de réseau téléphonique

[C.A 9031]) permet d’obtenir les fonctions identiques au Trimaran 2 mais avec un compteur type
Trimaran 1 en tarif vert.

Les deux systemes sont agréés EDE

Fiche technique

Types de réseau (monophasé, triphasé 3 ou 4 fils).

Classe de précision (énergie active : 0,5S ou 0,28, énergie réactive : 2).
Quadrants (2 ou 4).

Période d’intégration : 1 a 60 mm par pas de 1 minute.

Mesures : tension, courant, courant de démarrage, fréquence nominale.
Alimentation : auto-alimentation ou par alimentation extérieure.

Contacts de sorties : a relais mono ou bistables, optocoupleurs, a impulsions en
énergie active et réactive.

Entrées : entrées courant (courant max 6 A par exemple) et tension (440 V maxi).
Téléreport : bus Euridis 500 m 100 compteurs maximum.

Modem : agrément ART, RNIS, radiofréquence, GSM.

Température : de stockage et de fonctionnement.

Autres : masse, dimensions, indice de protection.

Normes

— Relative 4 la précision sur I'énergie active : CEI 1036 classe 2.
— Relative aux marquages CE : CEI 1000 2-4/3-4-5-6-8-11.

— Relative aux conditions d’utilisations :

* Essais mécaniques : CEI 68-2-6.
* Essais électriques : CEI 669-1 et 669-2.

301

PRATIQUE DE LA MESURE






© Dunod — La photocopie non autorié@RY§iQBik;, © 2007 Dunod. Toute représentation ou reproduction intégrale ou partielle faite sans le

consentement de l'auteur ou de ses ayants droit ou ayants cause est illicite a I'exception des cas prévus

© et 3° a) du Code de la Propriété Intellectuelle.

2

de 'article L.122-5,

aux terme

O m

O

9 « Mesure de puissance, 9.3 Mesures d'énergie et qualimétrie

d’énergie et de qualimétrie

— Gestion de la maintenance a distance via les postes de supervision.

— Gestion des colits des installations par édition d’une facture d’électricité via les
parametres de contrat tarifaire de puissance souscrite intégrés.

— Simulation tarifaire pour éviter toute surprise.

Analyse harmonique de réseaux : THD, forme d’ondes, gestion du flicker...

Finalités de la gestion d’énergie réalisée par une centrale de mesure

Assurer la sécurité des biens et des personnes.
— Exploiter et maintenir.

Assurer la disponibilité du réseau.

Assurer la qualité de I'énergie du réseau.

— Optimiser les cotits de I'énergie.

Présentation des fonctions d'une centrale de mesure

Afficher

Valeurs des parametres réseau : tensions composées, tensions simples sur les trois
phases, courant par phase, courant dans le neutre, puissance active par phase et globale,
puissance réactive par phase et globale, puissance apparente par phase et globale,
fréquence, facteur de puissance par phase et global, taux de distorsion harmonique
par phase du courant et/ou de la tension, énergies actives, réactives, apparentes
consommées et/ou fournies.

Mémorisation des valeurs crétes, des seuils d’alarme, etc., de la puissance souscrite, etc.

Adapter/convertir

Avec ses nombreuses sorties la centrale devient :

— un compteur d’énergie,

— un capteur numérique par le biais de la liaison série RS485 permettant de disposer
et d’exploiter des informations a distance.

Seuils programmés permettant aux sorties a relais d’alarme d’opérer pour une
surveillance automatique efficace.

Renseigner

Le processeur, la mémoire et '’horloge via le logiciel de supervision permettent de
rédiger un rapport d’exploitation avec tableaux, graphiques, courbes en temps réel
avec horodatage des événements, détection de défaut de tension (creux, surtension),
de courant dans le neutre, taux de distorsion harmonique anormal. ..

Elle s'adapte au réseau BT/MT/HT ou BTA/BTB/HTA/HTB :

— Cogénération : puissance fournie par I'alternateur.

— Dispatching de distribution MT ou HTA pour la télésurveillance des boucles.
— Les tableaux de contréle-commande des moteurs.

— Les départs MT/BT des installations dans la grande distribution...

Sur les gros sites commerciaux ou industriels, a des fins de supervision et de
comptage divisionnaire BT.
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— Chez les consommateurs d’énergie, pour une analyse de la consommation et la
gestion de délestage.

Avantages des outils de supervision associés aux centrales de mesure :

Exploitations : deux solutions possibles

— Solution constructeur avec un logiciel de téléreleve et d’analyse dédié. A ce jour,
Enerdis propose un logiciel E.online de gestion des énergies et de supervision des
réseaux électriques (wwww.enerdis.fr). Celui-ci conjugue a la fois gestion multi-
énergie, réduction des coflits énergétiques, simplification d’exploitation et maitrise
des réseaux électriques. Il s'integre dans le contexte de I'efficacité énergétique.

— Intégration dans une supervision générale : centrales connectées a des automates
via une liaison série RS485 Modbus/Jbus. Automate connecté au central de
supervision par un réseau rapide de communication (Ethernet, WordFip,
profibus...) utilisant la fibre optique. Dans ce systeme les automates program-
mables assurent la fonction d’organe de contréle-commande : surveiller et
commander les organes de coupure et de protections des boucles MT.

Sur le poste

Lopérateur peut :

— sur les schémas synoptiques obtenir et gérer I’état des disjoncteurs, la consom-
mation en énergie électrique de chaque atelier, I'état du systeme de controle
d’acces, la protection incendie, le génie climatique ;

— commander a distance les actions d’ouvertures de disjoncteurs, variateur
d’éclairage, etc. ;

— obtenir les parametres de I'installation pour contrdler la qualité de I'énergie du
réseau ;

— obtenir par un télérelevé automatique des index des compteurs d’énergies, une
facturation par unité de consommation.

Particularités de cette gamme

Plug and play : Socomec a développé une gamme de produit modulaire permettant
a l'utilisateur d’acquérir le module principal DIRIS AP et de connecter ensuite des
modules additionnels de son choix sans racheter le principal.

Les modules additionnels proposés sont :

— Module 1: modules de mesure (+ kWh, kVAh, + kVARh) avec deux sorties
impulsionnelles programmables.

— Module 2 : module 1 + modules harmoniques des courants 11, 12, 13, U12,
U23, U31, THD U/I jusquau 15€ rang.

— Module 3 : module de communication RS485 avec le protocole JBUS/MODBUS

avec une vitesse de transmission de 38,4 bauds.

Module 4 : module analogique : deux sorties analogiques 4-20 mA configurables.

Modules 5 : module d’alarmes ou contréle/commande : deux entrées comptage

d’impulsions, deux sorties alarmes ou sortie de commande, la fonction alarme
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— Entrées tensions : secondaire, rapport de TP, consommation.
— Fréquence d’utilisation.

— Type de réseau.

— Alimentation.

— Sortie : numérique, a alarmes, a impulsions, analogique.

Caractéristiques métrologiques essentielles
-V, U, L

- PQ,S.

— FP/fréquence.

— E active/E réactive, E apparente.

— Compteur horaire.

— THD UecTHD I.

Sortie analogique.

Caractéristiques mécaniques

— Raccordement : circuit courant, tension, relais. ..
— Masse, dimensions, fixation.

Normes en vigueur

— Relative a la précision sur I'énergie active : EM 61326-1 + EM 61010-1.
— Relative aux conditions d’utilisations des produits : CEI 61000-4-30 et EM 50160.

Analyseurs de qualité de réseaux

Ils regroupent trois grandes fonctions principales plus ou moins étendues suivant
les modeles : un analyseur d’énergie (toutes les grandeurs électriques : U, V, I, I S,

Q, FP, Ve E Qmmp, en valeurs maximales, minimales, moyennes) un analyseur
de permrbarzom (microcoupures, variations lentes de tension, pic de tension,
flicker, bruit haute fréquence, saut de fréquence, symétrie des tensions...), un
analyseur d’harmoniques (au maximum jusquau 50¢ rang, THD global et rang par
rang, déphasage de chaque harmonique...) bien évidemment la plupart des analy-
seurs ont des ports de communication pour la téléreléeve et la programmation des
campagnes de mesures, d’autres ont des protocoles de suivi de valeurs et de rédaction
de rapports en temps réel (représentation vectorielle ou temporelle, dépouillement
et tri statistique...).

Applications possibles (figure 9.46)

— Surveillance des réseaux de distributions.

— Gestion des microcoupures pour des salles informatiques.

— Compensation d’une installation tertiaire de I'énergie réactive.

— Gestion de la qualité du réseau en différents points d’une installation dans le cas
d’analyseur portable.

— Suivre les courbes de charges de transformateurs, campagne de mesures sur
transformateurs de distribution publique sur poteaux, etc.
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— Surtensions passageres 50 Hz.

— Analyse des tensions et courants : valeur efficace vraie et moyenne, valeur créte
et facteur de créte.

— Analyses des puissances : active totale et de la fondamentale, réactive totale et de
la fondamentale, puissance apparente et facteur de puissance.

— Harmoniques : de tensions, courants, puissance active, réactive et réactive de
déformation. Décomposition harmonique au 25¢ rang, THD global et rang par
rang, mesures des tensions Hn par rapport 4 la fondamentale et en absolu, mesures
des courants Hn par rapport a la fondamentale et en absolu, déphasage de chaque
harmonique.

— Analyse spectrale des fréquences et inter-harmoniques : puissances active, réactive,
et apparente, systeme 4 composante directe, inverse et homopolaire, déphasage,
valeur absolue de tension et du courant pour tout le spectre, tension et courant
en représentation vectorielle, analyse du taux de flicker de court et long terme,
valeur moyenne, niveau max et min du flicker.

— Analyse du réseau haute tension : enregistrement des événements : court-circuit,
symétrie des tensions du réseau, mouvements oscillatoires de puissance et de
fréquence.

Caractéristiques des entrées :

— En tension : par exemple 4 canaux jusqua 2 kVpp, isolation 1,5 kVrms
— En courant : par exemple 4 canaux, domaine selon capteurs et précision.
— Entrées analogiques et numériques : en option ou non

Systeme central :

— Processeur principal : par exemple 128 Mo RAM.

— Mémoire de travail : par exemple 6 Go HDD 1,44 Mo.

— Affichage : par exemple LCD 19 ¢cm couleur.

— Interface utilisateur : par exemple écran tactile.

— Interface machine : par exemple 2 ports USB pour connecter un clavier, une
imprimante ou un modem...

— Taux d’échantillonnage : par exemple 6,4 kHz/voie (25 kHz en transitoire).

— Tension d’alimentation : par exemple 180... 265 V AC.

Caractéristiques générales :

— Température de service, de stockage, humidité relative.
— Dimensions et masse.

Normes associées : EN 50160, CEI 1000-2,1000-3, 1000-4, EN 60868, EN 61000-3,
CEI 868, de sécurité électrique : CEI 61010-1 — 600 V — catégorie III — degré de
pollution 2.

CEM
Définition

Le terme compatibilité électromagnétique (ou plus couramment CEM) recouvre des
notions diverses.
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Pour un équipement, parler de CEM signifie « ne pas perturber les équipements
voisins », ce que 'on nomme émission électromagnétique ou EMI (Electromagnetic
Interference), et « étre construit pour supporter un certain niveau de perturbations
électromagnétiques », que 'on nomme immunité ou susceptibilité ou encore
durcissement, que les perturbations soient rayonnées ou conduites.

La CEM détermine donc 'adéquation d’un dispositif :

— 2 fonctionner correctement dans un environnement électromagnétique donné,
ce qui détermine son degré de susceptibilité ;

— a ne pas générer lui-méme des champs électromagnétiques, ce qui détermine
son degré de perturbations.

Exemples de perturbations liées a la CEM

Voici quelques exemples de perturbations rencontrées de plus en plus souvent
dans 'industrie et qui sont liées a la CEM :

— Dysfonctionnements aléatoires d’'une machine commandée par un systéme
électronique.

— Perturbations dans le déroulement d’un processus industriel commandé par un
systeme séquentiel tel un ordinateur.

— Pannes fantémes sur des sites de production industrielle.

— Défauts erratiques des ensembles électroniques de mesure.

— Pannes aléatoires des automates programmables.

— Déclenchements intempestifs d’alarmes.

A des effets innombrables sont évidemment associées des causes innombrables.
Les problemes liés a la CEM peuvent étre regroupés en deux grandes familles :

— Défauts liés a des signaux parasites véhiculés par les cibles d’alimentation ou
par les connexions vers des sous-ensembles annexes (capteurs...) ou encore par
les liaisons de masse (terre...). Ces défauts sont appelés permurbations conduires.

— Défauts liés 4 des émissions dans 'atmosphere de signaux électriques, émissions
volontaires telles que celles des émetteurs de radiocommunications (TSE TV,
radiotéléphone, CB...) ou émissions parasites telles que celles créées par Iallu-
mage des véhicules, les alimentations a découpage... Ces défauts sont appelés
perturbations rayonnées.

Les perturbations rayonnées sont exclusivement dues au rayonnement électro-
magnétique d’une source qui émet des ondes dans 'atmosphere. C'est cette derniere
source de problemes que nous allons développer ci-aprés.

Rappels théoriques

Qu’est-ce que le rayonnement électromagnétique ?

Le rayonnement électromagnétique a été mis en évidence par les physiciens Hertz
et Lenz. Une boussole disposée le long d’un conducteur parcouru par un courant
électrique continu, voit son aiguille se placer parallelement a celui-ci montrant ainsi
qu’il existe un champ magnétique autour de ce conducteur.
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Exemple : pour une onde a 300 MHz la longueur d’onde A est de 1 m.

La longueur d’onde représente la distance parcourue par un point de 'onde lorsque
celui-ci décrit une période entiere. Pour I'exemple pris ci-dessus une période complete
du signal représente une distance parcourue dans 'espace de 1 m.

Le spectre électromagnétique ou 'ensemble des ondes electromagnethues se propage
dans I'espace, il couvre un domaine trés vaste allant du continu a plusieurs millions
de gigahertz. Leurs propriétés varient en fonction de leurs fréquences.

Certaines ondes électromagnétiques sont détectables par I'ceil humain, ce sont les
ondes lumineuses. Les ondes radioélectriques ont des fréquences plus basses qui
n'excitent pas 'ceil mais qui peuvent étre détectées a I'aide d’appareils radio.

[J Polarisation de I'onde électromagnétique

A grande distance des sources de rayonnement, le champ électromagnétique est
constitué par des vibrations transversales qui ont lieu dans un plan perpendiculaire
a la direction de la propagation.

Une vibration est définie a son tour par 'ensemble de deux champs perpendicu-
laires entre eux, un champ électrique et un champ magnétique vibrant en phase a
la méme fréquence et ayant des amplitudes proportionnelles.

Une vibration peut donc étre représentée au moyen de deux vecteurs perpendicu-
laires ; par convention, la direction de la polarisation d’'une onde est la direction
du vecteur représentant le champ électrique E.

En un point déterminé de I'espace, le vecteur champ électrique E peut conserver
une direction fixe pendant une alternance de 'onde, on dit alors que la polarisation
est rectiligne (onde plane).

Dans certains cas, il n’en est pas ainsi, et le vecteur E tourne d’un tour complet
pendant une alternance, son extrémité décrit une ellipse ou un cercle et dans ce cas
la polarisation est dite elliptique (onde circulaire).

et 3° a) du Code de la Propriété Intellectuelle.
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w [] Propagation de I'onde électromagnétique

&

= Le déplacement d’une onde électromagnétique seffectue a la vitesse de la lumiere
. suivant un trajet quasi optique; cette caractéristique est valable pour de tres
= grandes distances limitées uniquement par le rayon de courbure de la terre ; au
©  dela, les ondes dont la fréquence est inférieure 3 40 MHz se trouvent réfléchies par
3 les différentes couches ionisées de 'atmosphere ; les ondes de fréquences supérieures
o 240 MHz se trouvent absorbées par ces mémes couches.

5 En regle générale, les ondes électromagnétiques sont réfléchies par les obstacles
g qu’elles rencontrent. Par exemple, elles sont réfléchies par le sol séparant le systeme
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d

d’émission du systeme de réception.

Si un systeme d’émission est installé a proximité du sol, le champ au voisinage du
systeme récepteur sera la somme de deux composantes, a savoir, une onde directe
plus une onde réfléchie par la surface du sol.

La valeur du coefhicient de réflexion dépend de la polarisation de I'onde, et des
caractéristiques du milieu rencontré. Ce dernier est caractérisé par trois parametres :

— la permissivité e, qui caractérise une impédance pour les champs électriques ;
dans air cette permissivité est g, = 25 pF/m ;
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Dans le cas d’'un champ de proximité 'impédance est plus faible avec un champ
magnétique et plus élevée avec un champ électrique, cela correspond a une adaptation
d’impédance avec la source génératrice de champ.

Le champ proche est encore appelé champ d’induction.

Le champ lointain est encore appelé champ de rayonnement ou onde formée.

En champ lointain, l'intensité de champ £ ou H est inversement proportionnelle &
la distance séparant un émetteur d’un récepteur, et la densité de puissance en un
point est inversement proportionnelle au carré de cette distance.

Isotropie et anisotropie

Un radiateur de rayonnement électromagnétique est dit isotropique ou omni-
directionnel lorsque celui-ci est placé au centre d’une sphere, les valeurs de mesures
de I'intensité¢ du champ relevées en tout point de la surface de cette sphere sont
identiques.

Le diagramme de rayonnement d’une source de rayonnement électromagnétique
est la représentation graphique de I'émissivité de celle-ci dans I'espace.

Le diagramme de rayonnement d’une source isotropique peut étre représenté
suivant les trois dimensions orthogonales par une sphere.

Par opposition a 'isotropie, une source anisotropique ou unidirectionnelle délivre
un rayonnement qui est différent suivant les directions de mesure. Cette source
privilégie une direction et son diagramme de rayonnement est représenté en général
suivant deux axes.

Par extension les termes isotropie et anisotropie sont aussi utilisés pour définir le
diagramme de sensibilité des capteurs de mesure d’intensité de champ.

Un capteur isotrope a la méme sensibilité dans toutes les directions de mesure alors
qu’un capteur anisotrope privilégie une direction particuliere qui doit toujours étre
indiquée.

Unités de mesure de champ électromagnétique

Le terme intensité de champ doit sappliquer uniquement aux mesures effectuées
dans le champ lointain.

On peut mesurer soit la composante électrique, soit la composante magnétique
d’une onde électromagnétique.

Trois unités sont par convention utilisées pour définir I'intensité de champ d’une
onde :

— la densité de puissance Pen W/m?,
— Pintensité du champ électrique £en V/m,
— l'intensité du champ magnétique A en A/m.

En champ lointain, la mesure de 'un quelconque de ces parametres est sufhisante
pour qualifier le niveau de radiation.
Les deux autres valeurs peuvent étre retrouvées par 'utilisation des formules de

conversions suivantes :
EenV/m=61,4 P

Hen A/m =0,163 P

avec Pen mW/cm?.
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Un champ magnétique de 1 A/m correspond a 1,256 uT ou encore 0,796 A/m
=1uT =10 mG.

Pour les mesures effectuées en champ proche, le terme « intensité du champ électrique »
ou «intensité de champ magnétique » doit étre utilisé, selon que 'on mesure
respectivement le champ électrique ou le champ magnétique résultant.

Dans cette région, il est difficile et complexe de prévoir la relation entre la distance
par rapport a la source et I'intensité de champ électrique et magnétique, du fait
que cette relation dépend de la configuration spécifique.

Dans la mesure ot1 il n’est généralement pas possible de déterminer les relations de
phase dans le temps et dans I'espace des différentes composantes d'un champ
complexe, la densité du flux d’énergie dans ce champ est également indéterminée.

Pourquoi un systéme rayonne-t-il ou est-il susceptible ?

Une onde radioélectrique est produite par un courant circulant dans un conducteur
ou par une tension alternative présente entre deux conducteurs.

Plus la fréquence est élevée, plus la longueur d’onde est petite et plus les conducteurs
se transformeront facilement en antenne d’émission.

Ainsi plus ces conducteurs se rapprocheront des dimensions idéales pour créer une
antenne (fraction entiere ou multiple de la longueur d’onde), plus ce conducteur
rayonnera de I'énergie sous forme d’ondes électromagnétiques.

De ce fait, si les circuits imprimés ou le cablage interne des appareillages électriques
ne sont pas réalisés dans le but d’un rayonnement minimum, ceux-ci peuvent tres
rapidement se transformer en une source de rayonnement parasite trés importante,
surtout s’ils mettent en ceuvre des fréquences élevées a large spectre (signaux de
formes rectangulaires comme tous les signaux numériques).

De méme, si une onde électromagnétique rencontre un conducteur de dimensions
appropriées, celle-ci produit aux bornes de ce dernier une force électromotrice (f.e.m)
alternative de méme fréquence dont 'amplitude sera fonction de ses dimensions,
de la distance séparant ces deux conducteurs et de I'énergie rayonnée.

Clest le principe de la transmission des signaux radioélectriques a partir d’une
antenne d’émission vers une antenne de réception, dans ce cas c’est un phénomene
volontaire.

Clest aussi malheureusement le cas de la génération d’ondes perturbatrices involon-
taires engendrées par tout systeme électrique, celles-ci viennent polluer 'atmosphere
industrielle occasionnant tous les problemes de compatibilité des appareils modernes.

Normes sur la compatibilité électromagnétique

Les normes sur les perturbations radioélectriques regroupées en compatibilité électro-
magnétique ont pour objet de définir les niveaux admissibles pour un équipement
donné selon deux criteres :

— Evaluation des perturbations produites sur un appareil dans les conditions
d’utilisations. Norme générique immunité.

— Quantification du pouvoir perturbateur d’un appareil d’une maniere indépen-
dante de ses conditions réelles d’installation. Norme générique émission.
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Par esprit de simplification, nous ne retiendrons que les derniéres normes euro-
péennes mises en place pour décerner le label CE. Celui-ci est obligatoire depuis le
1¢" janvier 1996 pour la vente en Europe de tout matériel électrique, il est décerné
aux matériels qui pourront faire la preuve de la tenue aux normes en vigueur sur la
compatibilité électromagnétique.

Degré de susceptibilité

Ces normes établissent une référence commune en vue de I'évaluation des perfor-
mances de I'appareillage de mesure et de contréle des processus industriels lorsqu’ils
sont en présence de champs électromagnétiques créés par des émetteurs radio ou
par tout autre systeme engendrant une énergie électromagnétique rayonnée par
ondes entretenues.

Le principe de lessai consiste a plonger 'appareillage dans un environnement électro-
magnétique homogene créé par un systeme d’émission d’ondes radioélectriques
calibrées.

Procédures d’essais :

— Bande de fréquence : 80 MHz a 1000 MHz.

— Modulation d’amplitude 2 1000 Hz avec une profondeur de 80 %.

— Site de test : la génération de champ peut se faire en chambre blindée (strip line,
TEM, GTEM) ou en chambre anéchoique.

— Principe de génération de champ électromagnétique : un amplificateur de puis-
sance alimente une antenne d’émission. Le type d’antenne 2 utiliser est laissé libre,
le niveau a l'entrée de 'ampli est réglé pour atteindre la valeur de champ désiré.

— Mesure du champ généré : utilisation d’'un mesureur de champ de préférence
isotropique placé a proximité immédiate pour le contréle de ’homogénéité autour
de 'appareillage sous test.

— Niveau de champ généré : trois classes sont spécifiées qui déterminent le degré
d’immunité de 'appareil sous test :

* classe ou niveau 1 : intensité du champ a générer 1 V/m ;

* classe ou niveau 2 : intensité du champ a générer 3 V/m ;

* classe ou niveau 3 : intensité du champ a générer 10 V/m ;

* classe ou niveau X : catégorie ouverte englobant tous les environnements se
caractérisant par des rayonnements électromagnétiques trés intenses. Le niveau
a générer est soumis a négociation entre ['utilisateur et le constructeur ou défini
par le constructeur qui doit indiquer la valeur de la tenue de I'appareil.

— Sanctions des essais : la variété et la diversité des matériels et des systemes a
essayer rend difficile 'établissement de criteres généraux pour I'évaluation des
effets des rayonnements électromagnétiques sur ces matériels et systemes.

— Les résultats d’essai peuvent étre consignés sur la base des conditions de fonction-
nement et des exigences fonctionnelles du matériel soumis a essai.

Degré de perturbation

Deux classes d’appareils sont définies pour tenir compte du lieu d'utilisation de
I"appareillage sous test :
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— Un équipement est dit de classe A §'il respecte les valeurs limites de la classe A et
ne respecte pas celles de la classe B. Les limites de la classe A ont été établies
pour des matériels destinés a étre installés en milieu industriel. Elles sont valables
pour des distances de protection de 30 m.

— La classe B est constituée pour les appareils qui respectent les limites de la classe B.
Elle est applicable aux matériels de grande diffusion ou pouvant étre installés en
zone d’habitation. Ces limites sont valables pour une distance de protection de
10 m.

On appelle distance de protection, la limite a partir de laquelle le champ électro-
magnétique perturbateur n’a plus d’incidence sur I'environnement.

Tableau 9.9 - Degré de perturbation, valeurs maximales a ne pas dépasser.

Classe A Classe B

Plage de fréquence distance 30 m distance 1 m distance 10 m distance 1 m

de mesure
30 a 230 MHz 30 dBuV/m 58 dBuV/m 30 dBuV/m 46 dBuV/m
230 & 1000 MHz 37 dBuV/m 63 dBuV/m 37 dBuV/m 53 dBuV/m

Rappel : 30 dBuV/m = 30 uV/m et 37 dBuV/m = 70 uV/m.

La distance de mesure est la distance séparant I'appareillage sous test de 'antenne
de mesure.

Ces mesures demandent un site exempt de tous champs extérieurs en champ libre
ou en chambre blindée anéchoique.

Mesure du champ électromagnétique

La mesure de I'intensité d’un champ électromagnétique offre deux intéréts différents :

— La vérification de la tenue des normes annoncées ci-dessus. En génération de
champ pour le contréle de 'immunité d’un systeme cette mesure permet de régler
le niveau d’émission et de vérifier 'homogénéité du champ autour de I'échantillon
sous test. En contréle de I'émissivité, elle permet de connaitre le champ émis
par 'appareillage sous test.

— Le controle d’ambiance industrielle. Préventivement avant toute installation ou
en cas de problemes liés aux parasites électromagnétiques, cette mesure permet
de quantifier le niveau de champ dans I'environnement immédiat du systeme a
installer ou qui montre des dysfonctionnements aléatoires et de faire 'analogie
entre la présence d’'un champ pouvant dépasser les caractéristiques annoncées
par le constructeur et un défaut intempestif.

La mesure du champ électrique se fait le plus souvent en V/m, I'appareil de mesure
sappelle un champmetre. 11 existe deux types de champmetre dont les utilisations
sont tres différentes.
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[0 Champmeétre a bande étroite

Cet appareil nécessite une antenne calibrée, il est utilisé pour la mesure des faibles
champs a partir de quelques pV/m, il permet de connaitre le niveau de champ
pour chacune des fréquences discretes composant le spectre de 'onde en mesure.
Il est du type analyseur de spectre ou récepteur de mesure, son utilisation demande
du temps et de tres bonnes connaissances techniques, son colit est trés élevé et ses
caractéristiques de bande de fréquence mesurable dépendent essentiellement du
type d’antenne utilisé et de la calibration de celle-ci.

Généralement, il faut accorder cette antenne a chaque fréquence de mesure sinon il
faut utiliser des antennes spécifiques large bande. Dans tous les cas, il faut plusieurs
antennes pour couvrir le domaine normatif.

Son volume et son poids le destinent surtout aux mesures en laboratoire.

a

Champmeétre a large bande

Cet appareil possede son propre capteur de petite dimension, il est utilisé pour la
mesure des champs forts, généralement a partir de 0,1 V/m, il mesure la valeur
efficace du champ. Son capteur peut étre anisotropique ou isotropique.

Sa petite taille, son co(it et sa mise en ceuvre tres aisée le destinent a des mesures par
du personnel non qualifié sur tous les sites ou regne une activité électromagnétique
que ce soit pour la maintenance ou pour 'installation de systeme électronique ou
informatique.

La bande passante de mesure est tres large, elle couvre avec un seul capteur toutes
les fréquences normatives.

Ce type d’appareil est indispensable pour le controle de génération de champ ou
pour la qualification des sites servant a la vérification des tenues aux normes.

La généralisation quasi systématique de systemes de commande et de régulation
électroniques, dans I'industrie, la bureautique, chez le particulier... génerent de

et 3° a) du Code de la Propriété Intellectuelle.

~  sérieuses perturbations dans 'environnement immédiat des appareillages et sur les
0 réseaux €lectriques.

N Si aucune disposition n’était prise, le bon fonctionnement de ces installations
i

deviendrait rapidement anarchique.

consentement de l'auteur ou de ses ayants droit ou ayants cause est illicite a I'exception des cas prévus

EE Des normes concernant la CEM ont été précisées dans CEI 61010 et sont applicables
o depuis janvier 1996, fixant ainsi des limites de deux types : U'émissivité et I immunizé
9 (on dit aussi susceptibilité).

o

- [0 Description du mesureur de champ C.A 43 (figure 9.55)

= Appareil portatif de petites dimensions, le C.A 43 mesure le champ électrique présent

d

dans 'atmosphére environnant sa sonde de mesure.

La sonde isotropique EF2, livrée en standard, est constituée d’une antenne associée
a un détecteur haute fréquence.

La large bande passante de cet ensemble permet la mesure des champs électriques
compris entre 0,1 V/m a 200 V/m pour des fréquences comprises entre 100 kHz
a 2,5 GHz.

La gestion de la mesure, de I'affichage, des calculs et de la précision de I'appareil est
assurée par microprocesseurs.
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Autres tests en CEM

Directive basse tension/sécurité électrique

La mise sur le marché de tout équipement électrique ou électronique impose de
respecter les exigences des normes européennes.

La conformité a ces directives permet au fabricant d’apposer le marquage CE sur
ces produits et ainsi d’accéder a leur libre circulation dans tout 'espace européen.
Deux directives sont applicables.

La directive sécurité électrique ou directive basse tension (DBT) 73/23/CEE obliga-
toire depuis le 1°" janvier 1997. Elle rassemble toutes les normes de sécurité électrique
suivantes :

— EN 60950 : machines de bureau et de traitement de I'information.
— EN 60335-1 : appareils électrodomestiques et analogues.

— EN 61010-1 : appareils de tests et de mesures de laboratoire.

— EN 60204-1 : équipement électrique des machines industrielles.

— EN 60598-1 : luminaires.

— EN 61131-2 : automates programmables, spécifications et essais d’équipement.

La directive CEM ou compatibilité électromagnétique 89/336/CEE obligatoire
depuis le 1¢" janvier 1996.
Nous allons passer en revue quatre tests de base communs 4 la majorité des normes :

Test de tenue en tension

Il permet de vérifier que les lignes de fuites et les distances dans l'air respectent les
conditions de sécurité.

Pour les appareils de classe 1, on applique une tension entre le conducteur de
phase et le neutre relié ensemble et le conducteur de protection. Pour les appareils
de classe 2, on applique a 'aide d’une sonde une tension d’essai entre le conducteur
de phase et le neutre reliés ensemble et les diverses parties critiques de 'appareil.
Au cours de I'essai, on vérifie qU’il ne se produit aucune perforation ou contourne-
ment, en surveillant 'évolution du courant de fuite.

Exemple: pour les luminaires de classe 1, la tension d’essai est de 1250 V et, pour
ceux de la classe 2, de 4 000 V.

Ces tests appelés aussi tests diélectriques sont réalisés par des postes de claquage : ces
postes permettent d’appliquer une tension directe sur une cible (appareil a tester)
au moyen d’un pistolet haute tension commandé a distance ou par application d’une
rampe progressive de tension croissante ou décroissante commandée manuellement
par l'utilisateur.

Selon I'application envisagée, deux types d’essais sont a envisager :

— les essais destructifs de la cible sans disjonction (carbonisation de la matiere
isolante), réalisés en laboratoire spécialisé ;

— les essais non destructifs avec disjonction pour vérifier la tenue en tension du
diélectrique et contrdler les appareils en fin de fabrication. Pour détecter 'impul-
sion de claquage, évaluer la tension limite au-dela de laquelle il y aurait perforation
de l'isolant et déclencher I'arrét de la haute tension dans le délai le plus court
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possible, ces appareils offrent deux méthodes : la méthode de détection par seuil
de courant et la méthode de détection de variation de courant.

La méthode de détection par seuil de courant est utilisée pour les composants résistifs
faiblement capacitifs. Le détecteur de défaut prend en compte la totalité des courants
sortant du générateur (actif + réactif). Le courant doit dépasser la valeur de consigne
de disjonction pendant au moins 40 us. Cet intervalle de temps a été délibérément
choisi pour éviter de prendre en compte les décharges partielles qui surviennent
juste avant le claquage. Ce type de détection est aussi bien utilisé en courant continu
qu’en courant alternatif.

Mais en courant alternatif pour les composants fortement capacitifs, le courant
réactif peut étre trés important, dans ce cas on préférera utiliser la méthode de détection
par variation de courant. Cette méthode utilise un circuit de filtrage permettant de
ne détecter que les variations rapides de courant de fuite. Dans ce circuit, les varia-
tions rapides liées aux phénomenes de claquage sont inchangées. Limpulsion doit
dépasser la valeur de consigne de disjonction pendant au moins 40 ps.

Isolement

Il permet de vérifier que la résistance d’isolement reste supérieure a une valeur
minimum spécifiée dans la norme. Lors de I'essai avec un appareil de classe 1, une
tension continue stable de 500 V est appliquée entre le conducteur de neutre et de
phase reliés ensemble et on vient mesurer le courant circulant entre les deux
parties du montage. La résistance d’isolement doit étre supérieure a 2 MQ.

En classe 2, il est nécessaire d'utiliser une sonde qui sera appliquée aux divers
points critiques de I'enveloppe de protection.

Courant de fuite

Il permet de vérifier que dans les conditions normales de fonctionnement, le
courant de fuite de la source d’alimentation par rapport aux parties accessibles est
inférieur a la valeur maximale admissible spécifiée par la norme. Ce test permet de
mettre en évidence une détérioration de certains composants ou une connexion
défectueuse de I'équipement.

Pour les appareils de classe 1, on mesure le courant circulant entre la phase et/ou le
neutre et la borne de terre de protection. Ce test est effectué en condition normale
de fonctionnement et 'équipement sous test est sous tension nominale par I'inter-
médiaire d’'un transformateur d’isolement. Le circuit de mesure de courant de
fuite simule 'impédance du corps humain. Le courant de fuite limite doit étre
compris entre 0,01 mA et 10 mA.

Selon I’équipement, comme le conducteur de protection des appareils de classe 2
n’existe pas, une terre de référence d’essai doit étre déterminée.

Controle de continuité de terre

Ce test permet de vérifier que toutes les parties accessibles d’'un appareil de classe 1,
susceptibles d’étre portées a une tension dangereuse pour l'utilisateur en cas de défaut
d’isolement, sont correctement reliées au conducteur de protection de I'installation
électrique. Un courant circule entre chaque partie conductrice accessible et la prise
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de terre de 'équipement. En mesurant la chute de tension entre ces deux parties du
montage, on détermine la résistance qui doit étre inférieure aux prescriptions de la
norme.

Appareillages :

mégohmétre numérique,
mégohmetre programmable de table pour laboratoire.

Ce dernier permet de faire des essais de résistances d’isolement de cbles ou de
contrdler les courants de fuites des condensateurs. On peut lui adjoindre un scruta-
teur de voies (jusqu'a 40 voies) pour réaliser des tests en série de cAbles multipoint
ou des condensateurs, 'ensemble du balayage des 40 voies s’effectuant en moins
de 2,5 s.

Caractéristiques :

Gamme de mesure jusqua 10" Q et 1 pA.

Gamme de tension d’essai : 10 4 2 kV suivant modele.
Modele adapté pour les condensateurs possede une sortie supplémentaire pour
la précharge des composants.

Interfaces RS232 et GPIB.

Sorties de seuils opto-isolées.

Sélection de courant de test, retard au déclenchement.
Nombre de séquences de tests en mémoire.

Seuils programmables pour tri de composants.
Grande vitesse de test (52 ms entre chaque).

Modele HT avec sortie flottante.

Postes de claquages 6 kV ou 10 kV.
Postes de claquages a courant continu 15/30 kV.

Fonctions communes a tous les postes de claquages :

Tension d’essai réglable.

Lecture de tension de sortie sur galvanometre ou afficheur numérique.
Commande 2 distance et témoin lumineux de présence tension en sortie.
Temporisation pour régler le temps de maintien de la tension en courant alter-
natif

Essais non destructifs par disjonction en mode seuil de courant ou en mode
variation du courant.

Signalisation de disjonction par témoin lumineux et par déclenchement d’'un
contact en face arriere.

Mémorisation de la tension de claquage sur galvanometre.

Borne de terre en face avant.

Prise de raccordement extérieure en face arriere pour boucle de sécurité, sortie
disjonction, présence de tension d’essai, entrée réarmement auxiliaire et sortie

analogique 1 V/kV.

[] Sécurité

La haute tension n'est présente en sortie que lorsque 'opérateur appuie sur un
commutateur astable.
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— Mesures de tenue en tension.

— Mesure d’isolement.

— Meure de courant de fuite.

— Mesure de continuité de terre.

— Mesure de tension résiduelle.

— Mesure de puissance.

— Tests fonctionnels combinables aux choix ou en séquences automatiques.

[J Compatibilité électromagnétique

Définition de la CEM : aptitude d’un équipement ou d’un systeme a fonctionner
de maniére satisfaisante dans son environnement et sans introduire de perturbations
intolérables par son environnement.

On distingue a ce sujet deux notions, vues précédemment :

— DLémission : dans la plupart des cas, il faut analyser de maniere approfondie les
émissions conduites de 9 kHz 4 30 MHz et les émissions rayonnées de 30 MHz a
1 GHz a l'aide d’analyseurs de spectres, d’antennes HE de réseaux de stabilisation
d’impédances de ligne (RSIL ou LISN). De nombreuses normes génériques ou
harmonisées définissent les niveaux d’émissions acceptables en fonction de la

fréquence (EN 55022, EN 55015, EN 55014, EN 50081-1, EN 50081-2).
— Limmunité : on distingue 'immunité conduite de 'immunité rayonnée.
La norme générique EN 50082-1 spécifie les limites d'immunité pour les environ-

nements commerciaux, résidentiels et industriels légers, la norme générique EN
50082-2 spécifie les limites ' immunité en environnement industriel.

W Appareillages

[J Générateurs de perturbations

Fonctionnalités :

— Mesures de creux de tension CEI 1000-4-11.
— Mesure de transitoires en salves CEI 1000-4-4.
— Mesure de décharges électrostatiques CEI 1000-4-2.

[1 Générateurs de foudre

Fonctionnalités :

— Essai sur appareils monophasés, sur lignes d’interconnexion ou équipements
triphasés avec appareillage additionnel.

— Sortie auxiliaire de tension de choc pour connexion a un autre réseau de couplage.

— Sortie sur oscilloscope.

— Programmation du type de couplage, de la tension d’essai, de I'intervalle entre
deux impulsions, du nombre d’impulsions et de 'angle de phase.

— Norme CEI 1000-4-5.
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fonction par unité : puissance (monophasée et triphasée) ou courant ou tension
ou fréquence ou angle de phase.

Convertisseur d'appareil de mesure

Ce transducteur permet de convertir un appareil possédant un calibre 2 mA en un
puissancemetre (monophasé ou triphasé) ou mesureur d’angle de phase.

Il a la particularité d’étre alimenté par le signal a mesurer et ne nécessite pas par
conséquent, d’alimentation auxiliaire.

Convertisseur de signaux de télémesure

Il est chargé de convertir et d’isoler les signaux de télémesure normalisés.
La séparation galvanique est de 1,5 kV entre entrée/sortie/alimentation.
La précision inférieure 4 0,5 %, bande passante de 20 kHz.

Tableau 10.2 - Différents modéles de transducteurs dans la gamme CDT (Chauvin Arnoux).

Grandeur d'entrée Grandeur de sortie Fonction
0...+-10V 0...+-10V Isolation
0...10V 4...20 mA Isolation + conversion
0...10V 0...20 mA Isolation + conversion
0...20 mA 0...20 mA Isolation
0...20 mA 0...10V Isolation + conversion
4...20 mA 4...20 mA Isolation
4...20 mA 0...10V Isolation + conversion

Lalimentation est de 24 V- par alimentation auxiliaire ou par module d’alimen-
tation régulée capable d’alimenter deux modules 4 partir de la tension secteur.

Numeériques programmables (figure 10.13)

Multifonctions (ou mini-centrale de mesure)

Il permet de regrouper en un seul boitier d’obtenir les mémes fonctions que trois
transducteurs réunis, il mesure U, V, I, B, Q, S, F cos¢ «en courant fort », en
monophasé ou triphasé équilibré ou non sur 1, 2, 3 sorties analogiques bas niveaux
(en courant ou en tension).

Il est programmable par PC + logiciel adapté (rapport de transformateur de mesure,
étendue de la mesure, courbe de transfert, niveau de sortie...), de grande précision
(classe 0,2), 4 kV d’isolement, son temps de réponse est inférieur 2 350 ms, prend

en compte des harmoniques jusquau rang 40 et respecte la plupart des normes
CEM.
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Caractéristiques de sécurité d’ordre électromagnétique (CEM) :

— EN 50081-1 : classe B.
— EN 50082-2 : décharge électrostatique : CEI 61000-4-2, champ rayonné : CEI
61000-4-3, transitoires rapides, champ magnétique a 50/60 Hz : CEI 61000-4-8.

Remarque

Il existe des modeles AmpFlex Chauvin Arnoux 605 et 607 pour mesure de courant AC RMS de 0 a
5 kA avec une résolution de 'ordre de 2,5 A pour 5 kA, et un diamétre d’enserrage 45 cm a 80 cm.

Les applications sont :

— surcharges sur les cibles et les transformateurs ;

contréle de débit et de charge d’alternateur, générateur ou groupe électrogene ;
— mesure sur jeux de barres peu accessibles ;

— mesure en environnement humide ou en présence d’eau.

-10.5 Enregistreurs

£10.5.1 Objectif et présentation

Avant tout développement de ce sujet, il est important d’apporter certaines précisions.
Les évolutions technologiques, notamment dans le domaine de I'informatique,
ont provoqué la disparition des traceurs (analogiques) et plotters (numériques) de
petits formats, tels que les A3 et A4 (plus fabriqués dans I'ensemble des grands
constructeurs connus). Seuls subsistent encore les plotters de grand format,
comme les AQ et A1, qui trouvent encore leurs justifications dans le tirage de plans
d’architecture ou de patrons dans la confection (par exemple).

Nous assistons actuellement au méme phénomene en ce qui concerne les enregis-
treurs « papier ».

[Is sont remplacés, pour les travaux neufs, par des systemes informatisés. Ces systemes
nempéchent pas 'impression papier a la demande, par contre, ils offrent I'avan-
tage de pouvoir traiter les informations par divers calculs, traitements graphiques,
stockages de masse, transmission a distance...

Le marché devient petit & petit un marché de remplacement (SAV) pour les instal-
lations existantes.

10.5.2 Applications

348

Tres utilisés pour les relevés de température, de météorologie, de vibrations, de débit,
de pression ou des grandeurs électriques (courant, tension, puissance active, réactive,
fréquence, facteur de puissance), ils permettent entre autre de :

— surveiller en permanence I'évolution de grandeurs électriques ou physiques ;

— comparer leur évolution sur un méme papier ou diagramme ;

— enregistrer 'historique de I'évolution de phénomenes ;

— déclencher des alarmes sur 'une des grandeurs mesurées et faire basculer des relais
de sortie pour venir piloter un automate programmable.

Certains offrent la possibilité d’alimenter des capteurs 2 fils.
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10.6.5 Pont de mesures RLC

Son objectif est de mesurer les valeurs de capacité, de résistance et d’inductance
d’une charge.

[l en existe deux types : portable ou de table.

Caractéristiques : mesure R/L/C, facteur de qualité Q et de dissipation D modele
série ou parallele du composant, mesure en 2 fils ou en 4 fils, précision de basse,
enregistrement dynamique des valeurs, mode relatif (différence), maintien de la
mesure, fonction tri/tolérance (1, 5 ou 10 %).

10.6.6 Bancs de mesures pré-équipées (figure 10.38)

pri

la Proj

c

le I'article L.122-5, 2°

uUx termes d

d

Leur objectif est d’offrir une table de mesure en électronique pré-équipée d’appareils
de mesures intégrés (générateur basse fréquence, oscilloscope, ordinateur) en plus
des alimentations alternatives et continues fournies en toute sécurité (disjoncteur

différentiel 30 mA).

10.7 Matériels entrant dans la chaine d'acquisition :

liaison des données sans fil

10.7.1 Introduction a la liaison Bluetooth®

Le nom de la technologie Bluetooth® (« dent bleue ») doit son origine 4 un roi Viking
du x¢siecle qui a réussi a unifier le Danemark par ses talents de communication.
Quelques dates :

1994 : Ericsson lance ses investigations sur une interface radio entre le téléphone
mobile et ses accessoires.

1997 : invention du procédé Bluetooth® par Jaap Haartsen (scientifique d’origine
danoise, docteur en génie électrique et diplomé de [‘université de technologie de
Delft aux Pays-Bas).

Février 1998 : création du Special Interest Group (SIG) Consortium chargé de
standardiser et promouvoir une technologie sur la base des travaux de Jaap Haartsen.
Chauvin Arnoux comprenant I'intérét de cette nouvelle technologie s’associe tres
tot a ce consortium.

La méme année : Nokia, IBM, Toshiba et Intel se joignent a Ericsson pour standar-
diser et promouvoir cette technologie baptisée alors Bluetooth®.

1999 : les premieres spécifications (versions 1) sont publiées.

10.7.2 Rappels sur cette technologie

362

A Torigine, c’était une simple puce suffisamment compacte pour sintégrer dans
tout appareil numérique et permettant une communication sans fil de portée
restreinte. Aujourd’hui, la technologie Bluetooth est une norme de réseau local
de radiocommunication numérique, utilisable sans redevance et sans licence

dans la bande ISM (Industrial Scientific Medical) a 2,45 GHz. Cette bande de
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fréquences a I'avantage d’étre moins encombrée que la bande de transmission a
433 MHz.

La nouvelle technologie fonctionne ainsi par la technique de transmission d’étalement
de spectre a sauts de fréquences rapides, qui procure une treés grande immunité
contre les perturbations externes d’ordre électromagnétique.

C’est une technologie basse consommation, qui trouve logiquement sa place,
intégrée dans des équipements portables.

Elle emploie des algorithmes d’authentification et de cryptage de données assurant
la sécurité et la confidentialité des données. Le débit net d’échange entre deux
équipements peut atteindre 721 kbit/s.

La portée va au-dela de 100 m avec des antennes adaptées.

Tableau 10.4 - Classe de puissance et portée du Bluetooth®.

Classe de puissance (affaiblissement) Portée
I 100 mW (20 dBm) 100 m
Il 2,5 mW (4 dBm) 15-20 m
1] 1 mW (0 dBm) 10 m

La technologie Bluetooth est normalisée par 'IEEE ([nstitute of Electrical and
Electronics Engineers), organisation de normalisation mondiale basée aux Etats-Unis
(http:/[www.ieee.org) et utilisable partout dans le monde. En France, la législation
est régie par 'ART (Autorité de régulation des télécommunications — http://
www.art-telecom.fr).

Tableau 10.5 - Normes et débit des différents standards.

IEEEE 802.15.1 Standard Bluetooth 1.x 1 Mbit/s
IEEE 802.15.0.2 Standard recommandé pour Bluetooth et Wifi
L 2,4 GHz
(en cours de validation)
IEEE 802.15.3 Standard « haut débit » pour le Bluetooth en cours 20 Mbit/s

de développement

IEEE 802.15.4 Standard en développement pour des applications
a « bas débit »

10.7.3 Une technologie innovante

De toutes nouvelles possibilités, jusqu’alors inimaginables avec les technologies
existantes, sont désormais envisageables grice a Bluetooth®.

La technologie sans fil permet en effet, d’abolir les contraintes techniques, économi-
ques ou de délai d’installation en créant de nouveaux réseaux de communication
entre les équipements industriels.
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Cétait jusqualors inconcevable. Par exemple, la simple présence d’un fil de cable
passant dans une zone humide ou dangereuse, pouvait entrainer des colits d'instal-
lation souvent prohibitifs et des aménagements particuliers du site (gaines imper-
méables, protections...). Aujourd’hui, rien de plus simple que d’installer des
équipements Bluetooth®.

Aucun contact direct avec la zone humide ou dangereuse n'est a déplorer. Autre
exemple, I'installation d’équipements dans un espace sans visibilité directe.

La technologie Bluetooth® fonctionne dans la bande d’hyperfréquences et offre
Pavantage de passer les obstacles, comme les cloisons et de réfléchir sur les surfaces
métalliques.

Cela permet souvent I'installation d’instruments sans qu’ils soient en ligne de mire
directe entre eux. La technologie Bluetooth® permet également de connecter
jusqu’a huit équipements simultanément, constituant par la méme, de véritables
réseaux multipoints.

Les fonctionnalités de découverte, c’est-a-dire de recherche d’un autre équipement
atteignable (en portée et compatible Bluetooth) et de reconnaissance de ses fonction-
nalités, permettent de créer des liens instantanés entre des équipements sur le terrain.

Lappairage, processus par lequel on lie deux équipements par un lien de confiance
sécurisé par 'échange des clefs secretes, favorise ensuite la transmission des données
entre les deux appareils ainsi « virtuellement » connectés.

Ce processus empéche a un équipement inconnu de se connecter et de monopoliser
la ressource. A chaque mise sous tension ultérieure, les équipements se connectent
directement.

La technologie Bluetooth® est maintenant éprouvée et fiabilisée, et sa trés large
diffusion assure des coiits, par produit, souvent inférieurs aux autres techno-
logies radionumériques.

\f10.7.4 Des domaines d'applications variés

™~

L.1

s de 'article

Ux termes

d
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La technologie Bluetooth® ouvre la voie 2 de nombreuses applications industrielles,
telles que le remplacement des cibles entre équipements industriels et ordinateurs,
la communication avec des terminaux portables ou encore, la création de réseaux
de capteurs et d’automates déportés.

Les applications possibles sont multiples, beaucoup plus larges quinitialement
prévues : dans I'informatique nomade, I'électronique grand public, le médical,
instrumentation et méme désormais dans I'industrie.

En voici quelques exemples : passage de cible difficile ou impossible, machines
tournantes, process en mouvement — ponts élévateurs — grues, zones fortement
perturbées par pollution électromagnétique, laboratoires, hépitaux, centrales
d’épuration, mesures nomades.

Les besoins émergents concernent aussi bien le remplacement des installations
existantes que la réalisation de nouvelles installations & moindre co(it. Linstallation
des équipements est relativement aisée dans les cas simples.
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En fonction de I'application, il peut cependant étre nécessaire de procéder a un
audit sur site pour percevoir I'influence de I'environnement et évaluer le nombre
d’équipements Bluetooth® nécessaires pour couvrir une zone donnée, et ainsi définir
les meilleurs emplacements pour les équipements.

Les industries de process exigeantes attendaient la solution éprouvée : réaliser un
réseau local sans fil assurant une transmission fiable et sécurisée des données.

Avec le Bluetop 100®, modem radio qui utilise la technologie de communication
sans fil Bluetooth® développé par Pyro-Contrdle, c’est chose faite.

Le Bluetop 100® est congu pour travailler dans un environnement industriel, en
liaison point par point. Il remplace les liaisons filaires RS485 ou RS232 sur une
longueur de 100 metres ou plus. Cette solution présente de multiples avantages
par rapport aux versions ciblées traditionnelles.

Le premier est de diminuer les cotits de ciblage dans des environnements indus-
triels séveres ou sensibles. En effet, dans de tels contextes, les colits d’installation et
de maintenance d’un réseau ciblé RS485 s’averent de plus en plus élevés, pour des
raisons aussi bien techniques que de sécurité.

En second lieu, le Bluetop 100® assure une transmission fiable et sécurisée des
données.

Il utilise la technologie de radiocommunication numérique FHSS, dite « spectre
étalé a sauts de fréquences rapides » fonctionnant a 2,45 GHz, reconnue pour sa
sécurité et son immunité aux perturbations électromagnétiques.

Grice a cette technologie sans fil, les passages de cibles difficiles et les problemes
de connexions mécaniques sont résolus dans les environnements mobiles tels les
ponts roulants, les fours tournants, etc.

La distance de transmission est modulable selon le choix de I'antenne. Avec
’antenne interne, la portée est de dix metres, cent metres avec I'antenne omni-
directionnelle, et la transmission atteint un kilometre avec 'antenne directive.

et 3° a) du Code de la Propriété Intellectuelle.

~ Le Bluetop 100® est un produit plug and play, son installation est rapide et sa mise

o en ceuvre particulicrement simple. A la mise en route, le temps de connexion
~  typique entre deux modems est de 1 seconde.

- Il se monte sur rail DIN et s’alimente sur le secteur 230 V, avec une consommation
£ inférieure 2 2 VA,

2 Pour répondre au mieux aux différentes demandes, deux conditionnements sont
< proposés : un seul modem Bluetop 100® a configurer, ou deux modems Bluetop
2 100® déja « appairés » immédiatement fonctionnels.

5 Ce produit est livré avec son logiciel de configuration PC (frangais et anglais)
% pour sadapter a son environnement : appairage de deux produits, encryptage des

consentement de l'auteur ou de ses ayants droit ou ayants cause est illicite a I'exception des cas prévus

d

données, etc.

QOuverte et résolument communicante, la technologie Bluetooth® garantit « I'inter-
opérabilité » du Bluetop 100® avec les modules Bluetooth® des autres fabricants,
De plus, le Bluetop 100® est compatible avec les protocoles industriels courants et
notamment Modbus/Jbus. Il bénéficie en plus d’'une conception évolutive et
ouverte pour prendre en compte les besoins a venir : applications multipoints,

évolution de la norme Bluetooth®, applications OEM (figure 10.39)...
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Tableau 10.6 - Comparatif des quatre technologies principales.

VUS

Bluetooth 1.1

a

est illicite

'auteur ou de

consentement de
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ses ayants droit ou ayants cause

Wi-Fi 433 MHz Zigbee
IEEE 802, 15. 1POUr \per 602, 119 1ETS 300-220  IETS 300-220
les couches basses
Bande 2,4 GHz et
de fréquence 24 GHz 2.4 GHz 433MHz - 8661915 MHz
. OFDM DSSS
Technique FHSS (multiplexage .
. . FSK (étalement
de codage (sauts de fréquence) par division
, de spectre)
g de fréquence)
T
e Débit net 54 Mbits/s
% maximal 723 kbits/s (11 Mbits/s 38,4 kbits/s 255 kbits/s
= théorique (1) pour 802. 11b)
No]
~Q z q
¢ | Portemaximale 100 m 100 m 500 m 100 m
S théorique (2)
—U 802. 11.b
S Compatibilité Bluetooth V1.2 (Ethernet
s sans fil)
o
(@
z Colit Réduit Moyen Faible ?
o Sécurité Excellente Bonne Mauvaise ?
©
N Qua-llte e Excellente Moyenne Mauvaise Bonne
™ service (3)
\‘"_i
— Latence (4) Tres faible Moyenne Moyenne Moyenne
-
w .
g | Consommation Faible Moyenne  Trésfaible  Trés faible
© électrique (5)
= .
0 USRS Oui Oui Oui Non
£ mature
X Communications Alarme,
© intra-machines et Réseaux ouverture Supervision
Applications inter-machines de locaux de porte, et contréle
production (support industriels transmission industriel
voix et données) de données

(1) En mode point a point. (2) En champ libre. (3) Intégrité des données. (4) Retard de transmission. (5) Dépend de
la portée et de la latence.
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10.7.5 Conclusion

368

La technologie Bluetooth® répond parfaitement aux exigences du monde industriel
et aux contraintes des appareils de mesure : maturité, fiabilité, portée, débit correct,
faible consommation et cofits peu élevés.

Dans le domaine des PC portable ou de bureau, la multiplication des extensions et
des périphériques (imprimantes, webcam, disques durs extérieurs, lecteurs de
cartes mémoires, modem ADSL, appareil photo numérique, clavier, souris, PDA,
téléphone portable/appareil photo...) a aussi multiplié les cables de liaisons.

Pour pouvoir raccorder ces divers appareils et accessoires, il a été créé une nouvelle
interface : P'USB.

Cette interface présente les avantages suivants :

— possibilité de multiplier les prises USB grace a un ou des boitiers nommés hub ;
— possibilité de connecter ou déconnecter « a chaud » les appareils ou accessoires ;
— reconnaissance le plus souvent automatique des accessoires (plug and play).

Mais ce systeme ne supprime pas les nombreux cbles de raccordement nécessaires.
Clest la raison pour laquelle on trouve de plus en plus d’accessoires a liaison sans
fil Bluetooth®.

D’autre part, les PC actuels ne sont plus équipés des liaisons série RS232, parallele
Centronic et nont plus de lecteur de disquettes, ce qui impose pour utiliser le
matériel existant, le raccordement d’adaptateurs ou de lecteurs externes.



11 » MESURE DE LA TEMPERATURE

VUs

faite sans le

Lélément sensible, dans le cadre d’'une mesure de la température, est I'élément
actif du capteur. Il est appelé jonction de mesure dans le cas des capteurs thermo-
électriques et résistance dans le cas des capteurs 4 résistance thermométrique.

La tension délivrée ou la valeur de la résistance, selon le type d’élément sensible,
dépend de la température a laquelle cet élément est porté.

Dans tous les cas, I'indication de température donnée est la température atteinte
par I'élément sensible.

La chaine de mesure de température est toujours composée d’une sonde (congue pour
favoriser le transfert thermique entre le capteur et le milieu tout en protégeant celui-ci
des contraintes mécaniques, chimiques et électriques susceptibles de le détériorer),
d’un capteur de température (Pt100, thermistance, thermocouples, capteur infra-
rouge) et de 'appareil de mesure pour I'acquisition et la lecture de I'information.
Les différents capteurs sont ainsi décrits au sein de ce chapitre.
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111 Capteurs a variation de résistance

ants dr

Ces capteurs se composent d’'un conducteur métallique dont la résistance varie

ses

e represe

o~

= 8w avec la température. Clest la valeur de cette résistance qui fournit le signal de
- 3 & mesure. Généralement la résistance de ce capteur se retrouve incluse dans un pont
S 55 de Wien ou parcourue par un courant constant.

-+ Ilexiste deux grandes familles :

: E — les thermistances (variation de la résistance non linéaire) ;

e — les Pt100 (variation linéaire, sonde au platine 100 Q 2 0 °C).

£ g

“11.1.1 Thermistances

g I

c X

M Principe des CTP et CTN

Les thermistances sont des résistances dont la valeur ohmique a dissipation nulle
(sans passage de courant) diminue (CTN) ou augmente (CTP) en fonction de
P'augmentation de la température (figures 11.1 et 11.3).

La variation de la température est obtenue par :

d

— le passage d’'un courant dans I'élément ;
— la variation de la température ambiante ;
— la combinaison des deux grandeurs précédentes.

© Dunod - La photocopie non aulurige:??é:é'tfﬁljlgi@lit, © 2007 Dunod.
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11 » Mesure de la température

11.2 Capteurs thermocouples

proportionnelle ajoutée 4 la f.e.m. du couple thermoélectrique ramenant 2 0 °C la
référence.

De méme que dans un appareil électronique, en raison de 'auto-échauffement, la
température 2 ses bornes est différente de la température ambiante (un indicateur
numérique par exemple), la correction de jonction de référence sera donc réalisée
par mesure de la température des bornes et création d’une tension proportionnelle
qui sera ajoutée, dans le sens convenable, a la f.e.m. fournie par le couple. Cette
correction peut étre réalisée a I'aide d’'un couple, d’une diode, etc.

11.2.3 Linéarisation

de l'article L.122-5, 2° et 3° a) du Code de E Propriété Intellectuelle.

(=

aux termes

La relation température/f.e.m. n'est pas linéaire, sa loi varie d’un type de couple a
autre. Or, dans la conversion analogique/numérique, on recherche la meilleure
linéarité possible. Il en résulte que pour afficher sur I'indicateur une température
et non une f.e.m., il faut également introduire des éléments de correction qui
auront pour objet de modifier la pente de conversion en un certain nombre de
points dépendants de la nature du couple et de I'étendue de mesure. Cette correction
de non linéarité (linéarisation) peut étre réalisée de facon numérique, analogique
ou analogique et numérique.

.2.4 Précision et fidélité

De ce qui précede, il apparait que la précision de 'ensemble de mesure dépendra
en premier lieu du choix du capteur.

Les normes NFC 42321/22/23 et 24 définissent :

— les couples normalisés ;

— les lois de traduction ;

— les tolérances ;

— les cibles de compensation et d’extension.

Avec un couple nickel chrome/nickel allié par exemple, ces limites sont :

— +3°Cde02a400°C;
— +0,75 % de + 400 2 + 1100 °C.

Pour obtenir des résultats précis, il faut donc utiliser des couples étalons ou étalonnés.
Heureusement, dans les applications industrielles courantes, la constance dans la
qualité d’un produit dépend le plus souvent de la reproductibilité des conditions
de fabrication, ainsi que de l'exactitude de ces conditions par rapport a des
données théoriques.

Cest ainsi qu'une erreur de plusieurs degrés sur la valeur théorique de la température
est presque toujours sans importance, alors qu'un écart de 1 °C, voire de 1/10 °C
sur la valeur pratique définie par expérience, peut rendre le produit inutilisable.
C’est donc la fidélité de la mesure qui, dans ce cas, est en cause.

Les couples thermoélectriques vieillissent assez rapidement (migration des métaux
a la soudure chaude), il est donc nécessaire d’en vérifier I'étalonnage fréquemment.
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Tableau 11.1 - Couples thermoélectriques normalisés.

Désignation Matériaux Echelle
. . , Code couleur
internationale conducteurs de température
Ni-Cr (+) . . ,
K Ni-Al () 0a 1100 °C Violet
Cu (+) . .
T CuNi (O - 185 a + 300 °C Bleu
Fe (+) . . \

J Cu-Ni () —-20a+700°C Noir
P Ni-Cr (+) . .
E E Cu-Ni () 0a+800-°C Orange
O
f— 0,
g R s 04 + 1600 °C Vert clair
- Pt (_)
P
12 )
5 s iy 04+ 1650 °C Vert
o Pt (-)
(a
p : Pt 30 % Rh(+) +100 & + 1600 °C i
o Pt 6 % Rh(-) + 1750 °C
o
(@)
- Nisil (+) . c
S N Nlcrosil () -200a+ 1100 °C Orange (ANSI 96-1)

2% et 3°a

11.2.5 Aspect mécanique des capteurs
La jonction de mesure (soudure chaude) peut étre soit isolée soit a la masse.
Jonction isolée :

— Avantage : protection par rapport a la masse, isolement élevé.
— Inconvénient : temps de réponse lent (+ 20 a 50 %).

Jonction a la masse :

— Avantage : temps de réponse rapide, sécurité électrique.
— Inconvénient : sensible aux réjections de courants parasites.

aux termes de |'article L.122-5

11.2.6 Sorties de capteurs

— Directement par les fils du couple ou sur connecteur thermocompensé.
— Directement dans une téte de protection labo, industrie, etc. (téte de jonction).

— D’un convertisseur de mesure incorporé a la téte, dans ce cas la liaison peut
continuer en fils de cuivre (sortie 4 3 20 mA, 0210 V...).
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11.2 Capteurs thermocouples

— Industries du verre et de la céramique : les cannes de votte et de sol pour four en
fusion, les cannes pyrotechniques 3 ou 5 points sont gainées de platine rhodié
pour feeder.

— Producteurs d’énergie : les sondes type K1 équipent les réacteurs de centrale
nucléaire. Dans des chaudiéres et centrales thermiques traditionnelles, les cannes
a aspiration mesurent au cours de la lamme des températures jusqu’a 1700 °C.

— Pharmacie et agroalimentaire : les capteurs doivent résister a la pression et a
’humidité dans des stérilisateurs et les autoclaves mais étre compatibles avec les
normes d’hygiene alimentaire.

— Automobile, ferroviaire, aéronautique et spatial : les conditions extrémes de
fonctionnement comme les vibrations imposent des adaptations sur le plan
mécanique des capteurs utilisés.

— Industrie des semi-conducteurs : pour cette industrie high-tech, les spikes et
thermocouples multipoint doivent présenter une extréme pureté. Lors des process
de fabrication des wafers, les diffusions de dopage P et N et les oxydations du
substrat ne tolérent pas la moindre contamination.

11.2.8 Capteurs thermocouples

On dénombre différentes catégories de thermocouples.

Thermocouples chemisés standard

Capteurs déformables pour application diverses, il existe les thermocouples T, ], E,
K, N, S, R ou B, ils sont isolés par des poudres compactées et chemisés par une
gaine métallique (inox, alliages de base nickel ou encore métaux précieux). Ces
capteurs déformables se prétent 4 de multiples applications jusqu'a 1200 °C.

Thermocouples simples a usage général

Température < 400 °C. Couples J, SCM.

Thermocouples pour les industries du plastique et du caoutchouc: couple L, ]
montée sur baionnette double encoche, montée sur ressort.

Thermocouples pour applications industrielles

Jusquaux hautes températures (1600 °C et plus) et pour les environnements
séveres. Thermocouples de type T, J, K, N, R, S, B, W5, W3 gainés ou emperlés.
Ils sont assemblés avec les éléments nécessaires et compatibles avec le milieu mesuré

(IP 54 aIP 67).

Thermocouples pour applications particuliéres

Plats pour relever la température de surface, a poignée pour une prise manuelle,
avec gaine et cable pour les autoclaves afin de protéger contre '’humidité, gaine en
verre pour les mesures dans I'acide, a pique pour I'agroalimentaire, thermometre a
embout tres résistant en carbure de tungsténe pour des milieux abrasifs.
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B Conseils d'utilisation des capteurs thermocouples

Pour effectuer une bonne mesure, il faut savoir qu'un capteur de température ne
donne jamais la température du milieu X mais sa propre température.

Pour connaitre la température du milieu X, il faut que le capteur soit en équilibre
thermique avec se milieu.

[] Capteur + sonde pénétrant dans un milieu

— II faut que 'extrémité du capteur (soudure chaude) pénetre au moins de 10 fois
le diametre du capteur dans le milieu.

— La dimension du capteur doit étre faible devant le volume du produit dont on
désire connaitre la température.

[J Capteur + sonde pour mesure de la température de I'air

— Ne pas mettre la main sur la partie active du capteur.

— Si lair ou le gaz est en mouvement, pas de probleme. Par contre si I'air est dit
immobile (température des locaux), agiter le capteur pendant 10 a 20 secondes
avant de faire la mesure.

[] Capteur + sonde pour mesure de température de surface

— La température mesurée est toujours inférieure a la température réelle de la
surface.

— Détat de la surface de la piece & mesurer doit étre bon. Pour améliorer I'échange,
enduire la surface du capteur de graisse (silicone jusqu’a 260 °C).

— Bien plaquer le capteur sur la surface.

y A
C

a)

Q

“1 1.3 Sonde infrarouge avec et sans émissivité réglable

™~

711.3.1 Présentation générale

N
5 Les thermometres infrarouges représentent la meilleure solution pour la mesure de
o température lorsqu’il est trés difficile de rentrer en contact avec la cible comme les
£ thermometres classiques.

B Tout corps émet un rayonnement électromagnétique dont le spectre continu a une
. répartition énergétique fonction de la température.

£ En dessous de 500 °C, le rayonnement thermique se situe dans le domaine de
8 I'infrarouge et I'absorption du rayonnement par le milieu ambiant pendant son
3 trajet entre la cible et le détecteur est en moyenne plus faible dans cette fenétre.

d

Les thermometres infrarouges mesurent la température de la surface d’une cible en
détectant I'énergie transmise (négligeable). Seul le rayonnement thermique émis
est intéressant, cest & partir de sa mesure que 'on peut déterminer la valeur de la
température de la surface de la cible.

Pour prendre en compte uniquement le rayonnement thermique émis, on corrige le
résultat par un coefficient d’émissivité propre a la cible ; La plupart des substances
non métalliques ont un coefficient d’émissivité de 0,95. Celui de 'aluminium est
de 0,3 alors que celui du béton ou du bois est de 0,95.

382



consentement de l'auteur ou de ses ayants droit ou ayants cause est illicite a I'exception des cas prévus

© Dunod — La photocopie non autoriéc@RY§QBik;, © 2007 Dunod. Toute representation ou reproduction integrale ou partielle faite sans le

11 » Mesure de la température 11.3 Sonde infrarouge avec et sans émissivité réglable

On va distinguer les thermometres infrarouges A émissivité fixe ou réglable et ceux
avec visée laser (circulaires ou ponctuels [1 ou 2 points]) ou non pour une meilleure
localisation des points chauds.

Tableau 11.2 - Avantages de I'infrarouge par rapport aux autres technologies.

Principales causes
d’erreur dans les mesures Technologie
de température de surface infrarouge
des corps non transparents

Pyrométre optique  Capteur de surface
conventionnel avec thermocouples,
optique et laser Pt100

Erreur sur la connaissance
du coefficient d’émissivité

Erreur de réglage

T du coefficient d'émissivité

o _

Qo Erreur due a la variation :

o) . r e X . Pas d’erreur

= du coefficient d'émissivité Trés sensible car pas d'effet

o (état de surface AT °C)

S

a Erreur due

o aux réflexions parasites Pas d’erreur

i~}

o . "y car pas d'effet

- Erreur due a la qualité P

o de la surface

S

3 Erreur due a I'échauffement

- par friction (déplacement

e de la surface)

2 Pas d’erreur . .

0 Erreur due aux transferts , Trés sensible

N car pas d’effet

o de chaleurs

N

— Erreur due au temps

- de réponse (stabilisation)

o

=2 Applications :

:.'U

~ — Suivi de la chaine du froid : constructeur de groupes frigorifiques : (contréle de
£ sortie, échangeurs, évaporateur, dépannage, mise au point...), constructeurs
g de chambres froides (contréles des groupes, de la répartition du froid dans les
e chambres...), fabricant de surgelés, congeles, camions frigorifiques, rayon de

d

distribution des grandes surfaces, magasins spécialisés.

— Agroalimentaire : constructeurs d’enceinte de transformation et de cuisson,
constructeur de machine d’emballage thermoformage.

— Génie climatique : constructeurs de fours, de chaudieres, de climatiseurs.

— Industrie en général : services apres-vente (recherche de points chauds sur les
machines tournantes, radiateurs de composants, photocopieurs, distribution
électrique...).

— Plasturgie.
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11 » Mesure de la température 11.3 Sonde infrarouge avec et sans émissivité réglable

Champ de vue : 18° x 13,5° Standard IFOV 1,9 mRad. Focalisation : manuelle.
Distance minimum de focalisation : 0,1 m.

Objectif : optique 38°

Champ de vue : 38° x 28,5° Standard IFOV 4,1 mRad.

Distance minimum de focalisation : 1 cm.

Tableau 11.3 - Distances de prise de vue en fonction des optiques.

Plus petit objet mesurable Distance de travail

Copyright © 2007 Dunod. Toute représentation ou reproduction intégrale ou partielle faite sans le
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2 x 2 mm? 0,5 m (minimum)
4 % 4 mm? 1m
8 x 8 mm? 2m
20 x 20 mm? 5m
1,96 x 1,96 mm? Tm
2,94 x 2,94 mm? 1,5m
3,92 % 3,92 mm? 2m
19,6 x 19,6 mm? 10m

3,8 x 3,8 mm? 0,5 m (minimum)
7,6 x 7,6 mm? Tm

11,5 % 11,5 mm? 1,5m
15 x 15 mm? 2m
38 x 38 mm? 5m

11.3.5 Mesures sur le terrain : comment utilise-t-on ce type d'appareil ?

Re"gle n° I : avant de réaliser une mesure, l’image doit étre nette.

Reégle n° 2 : composer votre image thermique :

— adapter la gamme température ;

— la couleur;

— centrer le défaut, etc.

Regle n° 3 : I'objet doit avoir une émissivité suthsante pour pouvoir effectuer une

mesure.

Regle n° 4 : Pobjet visé doit étre vu dans un angle d’incidence compris entre + 45°

ou — 45° (figure 11.29).

Reégle n° 5 : sassurer que 'environnement ne vient pas perturber la mesure.

Régle n° 6 : sassurer que la taille de 'objet visé est suffisante.
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11 » Mesure de la température 11.3 Sonde infrarouge avec et sans émissivité réglable

Lécart effectif est & considérer pour la classification du défaut.
Exemple: on mesure un écart de 9 °C entre deux phases d’un disjoncteur de
calibre 100 A, alors que le courant mesuré est de 30 A.
Considérant I'écart brut, il ne s’agit pas d’'un défaut.
Lécart effectif compensé de la charge est de :
9 x (100/30)* = 100 °C

Le défaut passe alors en catégorie 3 (critique).

Conditions spéciales (inspection électrique des postes et lignes)

Lécart de température brut A7 doit étre corrigé des effets du vent et de I'intensité.

Correction des effets du vent

Le vent refroidit les défauts.
La correction dépend donc de la vitesse du vent (entre 1 et 8 m/s) :

AT, - ATjy. V045

orrigé du vent

Correction des effets de |'intensité

La charge est suffisante.
Lénergie est proportionnelle au carré de la charge.

Charge I,/ hyap > 40 %

ransit

On utilise :

- 2
A ];i:fectif =A 7-;orrigé du vent* ([MAP/[transit)
avec lygup I'intensité maximale admissible en permanence.
s . o o
— Classe de sévérité 1: 5°C < AT r<50°C

— Classe de sévérité¢ 2: 50 °C < AT g, ¢ < 100 °C
— Classe de sévérité 3: AT g > 100 °C

11.3.7 Quel matériel choisir ?

Détection rapide des problemes. Détecte rapidement les anomalies de vos systémes.
Un instrument « tout terrain » batterie et chargeur secteur incorporé.

Visualise, en temps réel, des images grice a un détecteur matriciel microbolometre
non refroidi de derniére génération ne nécessitant pas de maintenance et une
fréquence image de 50 Hz.

Mesures de températures précises, instantanées et sans contact. La caméra présentée
ala figure 11.30vous permet de mesurer, sans contact et a distance, la température
précise de toute surface, électrique ou mécanique, méme en mouvement.
Pointeur laser, classe 2. Pour une mesure précise d’un point chaud.

Améliore la sécurité des usines et des opérateurs. La surchauffe du matériel est la prin-
cipale cause des incendies. La caméra détecte les défauts avant qu'ils ne deviennent
dangereux.
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Amélioration de la sécurité des usines

La caméra RayCam détecte les défauts avant qu’ils ne deviennent dangereux.
Elle permet d’éviter ou de réduire les arréts intempestifs de production.
Elle améliore aussi grandement la sécurité des personnes.

Autres matériels optionnels

Objectif
Champ de vue 6,4° et 38° (pour caméra 18°).

Possibilité « haute température »
Jusqu'a 1 000 °C.

Connexion facile a un ordinateur (USB)

La caméra RayCam peut garder en mémoire 1000 images en « jpeg radiométrique » :
tous les parametres de mesure peuvent étre modifiés lors de 'analyse par le logiciel
RayCam Report.

Toutes ces images, facilement transférées dans le logiciel, permettent une analyse
ultérieure détaillée et 'émission d’un rapport.

Retour sur investissement

Les caméras infrarouges ont prouvé quelles sont des outils inestimables pour la
maintenance préventive.

Elles peuvent localiser les problemes bien avant la défaillance, ce qui se traduit par
un retour sur investissement rapide en évitant de cotliteux arréts de production, des
campagnes de contrdles plus rapides et d’éviter d’éventuels accidents du travail.

La sonde infrarouge C.A 874 s'adapte sur tous les multimetres ayant une impédance
d’entrée de 10 MQ. Elle délivre 10 mV/°C, sortie sur fiches bananes standard via
son cordon extensible.

Sa gamme de mesure — 20 a + 260 °C et ses caractéristiques techniques sont identiques
au thermometre C.A 870.

C.A Infratherm : la particularité de ce thermometre infrarouge sans visée laser est de
mesurer la température en surface et de I'afficher numériquement sans se préoccuper
du coefficient d’émissivité. deux gammes cinq modeles en capteur intégré ou déporté
de —45°Ca+ 540 °C.

C.A Scrutherm : mesure les écarts de température compris entre 1/10 de °C et
100 °C. Affichage par rampe 4 diodes. Le modele AAM 1001 est destiné au montage
a demeure sur un process et est pourvu d’une sortie analogique 10 mV par °C.
80T-IR de Fluke : permet de convertir tout multimetre possédant une entrée mV
DC avec une impédance > 10 MQ en thermométre infrarouge. Emissivité fixe,
précision de + 3 °C, étendue de mesure — 18 °C a + 260 °C, rapport distance objet/
diametre de la cible 4/1.

Des caméras thermiques a infrarouge sont employées dans I'industrie ou les labo-
ratoires de recherche en maintenance préventive pour la détection de défaut, sur
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des circuits électriques, la mauvaise isolation thermique des panneaux réfractaires
de four, des points sur des circuits électroniques ou des paliers de moteurs. ..

Elles ont la particularité, d’avoir un champ de vison plus important (grand angle),
de posséder la fonction zoom, une mise au point automatique ou manuelle, de
visionner en temps réel sur un écran LCD 5 pouces, de mémoriser des valeurs sur
carte PCMCIA (80 Mo). Les autres caractéristiques sont communes a tous les
matériels présentés.

Caméras infrarouges des séries Ti et IR FlexCam (Fluke)

Les caméras infrarouges de la gamme Ti de Fluke (Ti 20 4 IR FlexCam) sont parti-
culierement adaptées aux techniciens pour linspection et la maintenance des
installations électriques. La série IR FlexCam est, elle, destinée aux spécialistes de
la maintenance prédictive.

En combinant les images visibles et infrarouges, a partir de la technologie IR Fusion
de Fluke, la caméra IR FlexCam offre a l'utilisateur une image unique proche de la
vision réelle de I'installation. Cette fonctionnalité accentue les détails susceptibles
d’aider a localiser plus précisément les anomalies et échauffements sur site.

La gamme de caméras de Fluke est disponible en diftérentes tailles de détecteurs,
plages de température et sensibilités thermiques en fonction de la qualité d’image
souhaitée par l'utilisateur (Ti 20, 30, 40, 45 et IR FlexCam Ti 50 et 55) et en
fonction des attentes de 'utilisateur.

Les caméras infrarouges sont totalement radiométriques. Les données de mesure
de chacun des milliers de points du capteur sont enregistrées. Tous ces points de
données sont utilisables pour les analyses et les rapports sur la caméra. Ils sont
aussi exploitables pour une analyse ultérieure dans le logiciel fourni avec chaque
appareil.

Caméras destinées a la maintenance et a I'inspection des installations électriques

Les caméras de type Ti 20 ou Ti 30 (produits d’entrée de gamme de Fluke) sont
adaptées pour la maintenance sur site des installations. Elles offrent la possibilité
d’effectuer des diagnostics sur un champ d’applications propres au domaine
industriel. Leur simplicité d’emploi autorise 'exploitation de celles-ci par un
personnel de maintenance.

Chaque caméra infrarouge de type Ti 20 et Ti 30 est livrée avec le logiciel InsideIR
qui permet de stocker et d’analyser des thermogrammes et leurs données. Il permet
aussi de produire des rapports de thermographie professionnels. Lutilisateur peut
insérer dans son rapport des préconisations relatives aux problemes constatés sur
Iinstallation électrique.

Caméras adaptées pour les professionnels et les concepteurs d'installations électriques

La technologie IR Fusion place le thermogramme mesuré en relation avec une vraie
photo. En combinant les deux images en une seule, elle assure ainsi une meilleure
visibilité et révele ainsi les éléments dont la température est hors tolérances
(frgure 11.31).
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11.5 Choix d’un thermometre

11 » Mesure de la température

(capteur de température et appareil de mesure)

En régime dynamique et tout autre facteur identique (égalité de diametre extérieur
et de matériau de protection), un couple thermoélectrique dont la jonction de
mesure est a la masse aura une inertie plus faible qu’'une jonction isolée.

D’autres criteres peuvent également intervenir en faveur de I'infrarouge :

— chocs mécaniques, vibrations ;
— localisation précise du point de mesure par rapport a la source de chaleur ;
— acces limité pour I'insertion d’un thermometre.
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12 « MESURE DE LA VITESSE

wn
3

% Il faut différencier la vitesse mécanique (tachymetre sur un moteur, un broyeur, un
= concasseur, un mélangeur...) du vent (anémometre : applications météo, agriculture,
= génie civil, chimie, grues, portiques) et des phénomenes électriques (mesure du
Y temps : temps de montée, de transfert, de réaction d’un asservissement, de décharge

k= d’un circuit RC...).

12.1.2 Quelle est l'unité de la mesure de vitesse ?

1

ayv
ay

LCunité de base de la vitesse est le metre par seconde (m/s).
Deux unités a prendre en compte. Comme chacun le sait, la vitesse est fonction
du rapport de la distance parcourue sur le temps.

droit ou

°>a) du Code dela P

& M Unité de distance : le métre

Le metre (m) est la longueur du trajet parcouru dans le vide par la lumiere pendant

N une durée de 1/299 792 458 seconde.

20 ot

]
n
=]
-
-
]
3
m

N Quelques longueurs remarquables :
" 1 angstrom (A) = 10710 m
2 1 pouce = 1 Inch (in) = 2,54 cm

- £ 1 pied = 1 foot (ft) = 30,48 cm

> E 1 yard (yd) = 0,9144 m

1 mile (mi) = 1,609 km
1 mille nautique = 1,852 km

ermes

aux t

B Unité de temps : la seconde

La seconde (s) est la durée de 9192631 770 périodes de la radiation correspondant
a la transition entre deux niveaux hyperfins de I'état fondamental de 'atome de
césium 133.

M Autres unités couramment rencontrées

Le kilométre par heure (km/h).
Le mile per hour (mph).
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12 « Mesure de la vitesse

12.2 Vitesse de rotation

Le feet per minute (ft/min).
Le noeud (knot en anglais) équivaut & 1 mille nautique par heure.

Quelques vitesses remarquables

La vitesse de la lumiere (symbole « ¢ ») dans le vide : 299 792 458 m/s.
Le son dans l'air : environ 340 m/s.

Le nceud : 0,5144 m/s.

Les ultrasons dans 'acier : environ 5 900 m/s.

Un courant électrique dans le cuivre : 1000 km/s.

La Terre sur son orbite : 30 km/s.

12.1.3 Quelques définitions

0]

de I'article L.122-5, 2° et 3° a) du Code de la Propriété Intellectuel

es

La précision ou exactitude : étroitesse de I'accord entre le résultat d’'un mesurage et
la valeur conditionnellement vraie de la grandeur mesurée.

La résolution : la plus petite différence de la valeur qu'un appareil peut distinguer.
La classe de précision : rapport entre 'erreur commise a ’étalonnage et I'étendue de
mesure. Un appareil est de classe 7 si I'erreur est + 7 % de I'étendue de mesure.
Lerreur absolue : écart entre la valeur mesurée et la valeur vraie.

L erreur relative : rapport de 'erreur absolu sur la valeur vraie.

Lerreur de linéarité : écart entre la valeur mesurée et la valeur vraie située sur la
droite théorique, passant par lorigine, représentant la réponse idéale d’un instrument
de mesure.

La sensibilité : rapport entre I'accroissement de la réponse d’un instrument de
mesure et de 'accroissement correspondant au signal d’entrée.

La fidélité . qualité d'un instrument de mesure & délivrer, dans des conditions
d’utilisations définies, des réponses tres voisines lors de 'application répétée d’un
signal d’entrée.

La répétabilité : qualité des mesurages représentant 'étroitesse de I'accord entre le
résultat des « mesurages » successifs du méme mesurande, effectués strictement
dans les mémes conditions.

La reproductibilizé : qualité des mesurages représentant 'étroitesse de 'accord entre
les résultats des « mesurages » du méme mesurande, effectués dans des conditions
différentes, qu’il faut alors spécifier.

2.2 Vitesse de rotation

Tachymeétre électromagnétique : entrainé mécaniquement, cest une génératrice qui
délivre une tension continue dont I'amplitude est proportionnelle a la vitesse de
rotation. Un simple voltmetre suffit alors 2 connaitre cette vitesse. Par contre, elle
nécessite balais et collecteur source de parasites de commutation et d’une durée de
vie limitée.

Génératrice & courant alternatif': entrainée mécaniquement, C'est a la fois la fréquence
et 'amplitude du signal qui sont proportionnelles a la vitesse de rotation. Dans
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12 ¢ Mesure de la vitesse 12.2 Vitesse de rotation

Tableau 12.1 - Caractéristiques de différents codeurs a choisir selon I'application
(Schneider Electric).

1 - Fonction Codeur incrémental Donne une indication de comptage.

Codeur absolu monotour | Donne une position absolue dans chague tour.

Codeur absolu Donne une position absolue dans chaque tour
multitour et indique le nombre de tours.
Tachymeétre-codeur Donne une indication de comptage et un signal

analogique proportionnel a la vitesse de rotation.

Tachymétre Donne un signal analogique proportionnel & la
vitesse de rotation.

2 - Diamétre du Codeurs incrémentaux @ 40, 58 et 90 mm
boitier Codeurs absolus monotours et multitours @ 58 et 90 mm
Tachymétres-codeurs et tachymétres @ 90 mm

H 1l
3 - Diametre d'axe @ 6 mm & 30 mm selon les modgles.

- 0 Axe plein : 'axe du codeur est relié & l'arbre d'entrainement au moyen d'un
4 Type d'axe accouplement flexible. Ce dernier permet d'absorber des défauts d'aligne-
ment.

Axe creux : le codeur se monte directement en bout de I'arbre d'entrainement.
Un joint homocinétique assure l'immaobilisation en rotation et permet d'absor-
ber des défauts d'alignement.

Axe traversant : le codeur se monte directement sur l'arbre d'entrainement.
Il est maintenu sur l'arbre soit par des vis de serrage, soit par un collier de
serrage concentrique. Le codeur peut étre immobilisé en rotation soit par une
pige (fixation rigide), soit par une fixation souple anti-rotation.

5-Type de « Par cable blindé (longueur = 2 m) ou par connecteur.
raccordement * Emplacement du raccordement axial ou radial suivant les modéles.
6 - Résolution + Nombre de points par tour,

+ Nombre de tours (pour les codeurs absolus multitours).

7 - Type de sortie Codeurs incrémentaux = Sortie driver 5 V, RS 422, 45..55 V.
+ Sortie driver push-pull 11...30 V.

et 3° a) du Code de la Propriété Intellectuelle.

) o Codeurs absolus + Sortie PNP collecteur ouvert avec protection

o monotours CTP, 11...30 V, code binalre.

Te) (selon modéles) + Sortie NPN collecteur ouvert, avec protection

rl\l CTP, 11...30 V, code binaire.

~ + Sortie driver push-pull, 11...30 V, code binaire
ou code gray.

L.1

* Sortie SSI sans parité, horloge 25 bits,
| 11...30 V, code binaire ou code gray.

v

E Codeurs absolus + Sortie PNP collecteur ouvert avec protection

© multitours CTP, 11...30 V, code binaire ou code gray.
(selon modéles) + Sortie NPN collecteur ouvert avec protection

CTP, 11...30 V, code binaire ou code gray.

+ Sortie NPN collecteur ouvert sans protection,
11...30 V, code gray ou code gray onde inverse.
+ Sortie SSI sans parité, horloge 25 bits,
| 11...30 V, code binaire ou code gray.

sdel

Tachymétres-codeurs Sortie incrémentale (pour tachymétres-codeurs
et tachymétres unigquement)
+ Sortie driver 5 V, RS 422, 45..55 V.
+ Sortie driver push-pull 11...30 V.
Sortie analogique
0...10 V.
0..t10V.
0...20 mA ou 4...20 mA.
0...1 20 mA.

ux terme

d

B Types de cables

Employer des cables blindés pour les liaisons de codeurs incrémentaux de plus de 50 m,
utiliser des cables a plusieurs paires torsadées, renforcées par un blindage extérieur.
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12 « Mesure de la vitesse

12.2 Vitesse de rotation

Utiliser des conducteurs de sections de 0,14 mm? au minimum.

Codeurs alimentés en 5 V : en raison des chutes de tension en ligne, il est recom-
mandé d’utiliser pour les fils d’alimentation 0 V et + 5 V des sections de conducteurs
minimales de :

— 0,14 mm? si distance source/codeur < 30 m ;

— 0,22 mm? si distance source/codeur > 30 m.

Raccordement

Eloigner au maximum les cibles de raccordement des codeurs des cibles de puissance
et éviter les cheminements paralléles. Maintenir un écartement de 20 cm au moins
et veiller a réaliser les croisements 2 angle droit.

Regrouper les signaux de nature par paire :

— DPaire 1 : alimentation 0 Vet +5V.
— Paire 2 : A et A.
— Paire 3 : B et B/.
— Paire 4 : 0 et 0/.

Tous les conducteurs non utilisés devront étre reliés aux deux extrémités & un méme
potentiel.

Dans les ambiances perturbées, il est conseillé de relier 'embase du codeur 2 la terre,
a l'aide d’une des vis de fixation.

Relier les entrées de contréle a un potentiel.

Distribuer et raccorder le 0 V suivant la technique en « étoile ».

Mettre a la terre les blindages par une reprise de tresse 2 360°. La mise a la masse
des blindages est a effectuer aux deux extrémités de chaque cible. Pour mettre les
blindages 2 la terre, utiliser un cble de section minimum.

Relier le 0 V de I'alimentation des codeurs a la masse c6té alimentation.

Alimentation

Il est impératif d’employer des alimentations stabilisées dédiées au codeur. Pour
des codeurs 11... 30 V, la réalisation de I'alimentation au moyen de transformateurs
délivrant a leur secondaire du 24 Veff suivis d’un redresseur et de condensateurs de
filtrage est prohibée car la tension continue est supérieure a la valeur limite haute
de I'alimentation souhaitée des codeurs.

Lors d’'une premiere mise sous tension, avant le raccordement de I'alimentation
d’un codeur, vérifier, le codeur déconnecté, que la tension délivrée corresponde
bien a la tension assignée d’alimentation du codeur.

Connexion et mise sous tension
La connexion ou la déconnexion du connecteur de raccordement d’un codeur n’est
réalisée qu’apres la coupure préalable de I'alimentation :

— Codeur alimenté par l'unité centrale : couper 'unité centrale, procéder a la
connexion ou 2 la déconnexion, remettre I'unité centrale sous tension.

— Codeur alimenté par une source extérieure a 'unité centrale : couper 'alimenta-
tion de 'unité centrale puis ensuite celle du codeur, procéder a la connexion ou
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13 » Mesures d'appoint 13.1 Multimétrie

Tableau 13.3 - Caractéristiques de la gamme Fluke en TRMS.

| & | & | s

Résolution de I'affichage numérique 4000 4000 4000; 20 000 4 000; 30 000
pour courant DC
Affichage analogique Bargraphe Bargraphe Pointeur % échelle
43 segments | 43 segments analogique 4-20 mA

" Mesure de tensions AC/DC L L L] [ ]

= (jusgu'a 1000V)

b= Mesure d'intensités AC/DC ® ® ® 1paiA
o 2 (jusqu'a 10A*, tout fusible)

(1]
g g Geéneration, simulation, rampe et N/A N/A N/A L
T escalier d'intensités jusqu'a 20 mA
0o Résistances ® ® ® ®
& 5 Fréquences et rapports cycliques [ [ ] [ ] Fréq.uniquement
o B Capacités ] [ [ N/A
2 Test de continuité et de diodes [ [ ] [ ] [ ]
o O Tensions et courants AC efficaces vrais N/A [ ] [ ] [ ]
5 O Mode denregistrement valeurs Min/Max et moyenne [ ® [ [
S. Mode Touch Hold™ & mode Relatif ® L L] L
o Boitier étanche aux proj. et poussiére [ [ ] [ ] [ ]
o Etui de protection avec sup. Flex Stand
= Protection anti-lEM renforcée L L L L
. Ecran rétro-éclairé L] [ ] [ ] [ ]

*

ti

10A en continue, 20A pendant 30 secondes. Pour le modéle 787, 0,44A en continue, 1A pendant 30 secondes

Les multimetres « tout numérique » de Fluke, adaptés au travail de I'ingénieur ou
du technicien dans les domaines audio, vidéo ou télécommunications, possedent
des fonctions de mesures spécifiques comme :

— fréquences ;

— fonction dB (référencer a 600 Q) qui permet de mesurer le gain ou I'affaiblissement
en dB des amplificateurs, des filtres, des atténuateurs ;

— résistance faible niveau...

Les multimetres graphiques forment une nouvelle catégorie d’instruments de
test, alliant les fonctions les plus avancées des multimetres a la puissance visuelle
de l'affichage des tendances et des formes d’ondes avec test de composants 77 situ
et détection dactivité logique. Le tout dans un instrument portable et simple
d’utilisation.

le |'article L.122-5, 2° et 3° a) du Code de la Propriété Intellectuelle.

-
= U

Certains multimetres spécifiques sont dédiés a la maintenance automobile tel le
Fluke 88V intégrant en plus des mesures courantes, les mesures de température,
de pression, de vide, de fréquence, de rapport cyclique et de test de diode.

ermes

ux te

consentement de l'auteur ou de ses ayants droit ou ayants cause est illici

D’autres sont étanches a I'eau et aux polluants et répondent aux exigences militaires
(norme MIL SDT 28800), comme le Fluke 27, sont utilisables en atmosphere
potentiellement explosive (ATEX) étant a sécurité intrinseque comme le Fluke 87V Ex
(ATEXII) ou le MX 57 Ex de Metrix (figure 13.17a). Ces modeles sont prisés par

les industries pétrochimique, miniére, pharmaceutique, pétrolifere...

d

Certains autres sont de trés grande précision (résolution d’'un million de points) et
adaptés aux applications sur bancs d’essai et systemes, comme le Fluke 8845A avec
ses fonctions analytiques, mathématiques, son logiciel d’acquisition FlukeView®
son port USB...

© Dunod — La photocopie non autorié@RY§iQBik;, © 2007 Dunod. Toute représentation ou reproduc
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B Normes
Nouvelle norme CEI/EN 61557.

13.3 Détection de cables et de conducteurs

13.3 Détection de cables et de conducteurs

de I'article L.122-5, 2° et 3° a) du Code de la Propriété Intellectuelle.

(=

aux termes

W Objectif

Localiser précisément un cible a distance et sans démontage de l'installation, mais

by

aussi détecter la présence d’un court-circuit ou la rupture d’'un conducteur a
travers les murs, les sols, les plafonds.

Applications possibles

— Trouver l'origine d’un circuit.

— Suivre un cible tout au long de son parcours.

— Identifier un cble parmi d’autres dans un toron, une goulotte.

— Localiser un court-circuit.

— Diagnostiquer une coupure de circuit.

— Identifier un fusible défectueux a remplacer.

— Effectuer un suivi des circuits de terre.

— Mettre a jour des plans et des schémas trés rapidement (normes 1SO, sécu-
rité...).

Description du principe de fonctionnement

Il existe deux types de localisateurs de cables et de défaut :

— installation sous tension ou alimentée par pile 9 V pour les nouvelles installa-
tions encore non alimentées ;
— installation hors tension.

Lappareil se décompose en deux parties :
Pour une installation sous tension

Emetteur

Branché sur le circuit 4 contréler, il consomme un courant pulsé a une fréquence
de 3,5 kHz. Du fait de sa faible consommation moyenne (< 5 mA), '’émetteur
peut étre branché entre une phase du circuit a tester et la terre, sans risque de faire
disjoncteur les différentiels (< 30 mA).

Récepteur

Sensible uniquement au champ magnétique crée par le courant spécifique de
fréquence de 3,5 kHz de 'émetteur, ce récepteur délivre un double signal : lumineux
(rampe a Led) et sonore proportionnel 4 la distance le séparant du conducteur
recherché.
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de l'article L.122-5, 2° et 3° a) du Code de la Propriété Intellecgelle.

(=

aux termes

13.4 Mesure de rotation de phase

Emetteur Locat E 220

Alimentation 180... 300 DC
180... 440 V AC

Autres, voir E110.

DETEC 220 (installation hors tension)

Emetteur Locat E220 )
Alimentation : 7... 250 V AC

Consommation moyenne : 16 mA

Consommation créte : 50 mA pendant 10 ms >
Fréquence d’utilisation : 0... 600 Hz
Protection par fusible : 0,315 A HPC

Bornes de sécurité : @ 4 mm

Récepteur DETEC R
Idem Locat R

3.4 Normes

Conforme aux normes européennes au niveau CEM ainsi quaux normes
NF EN 081-1 et NF EN 55082-1.
Emission : classe B (selon NF EN 55014 et NF EN 55022).

Immunité :
— Décharges électrostatiques (selon CEI 801-2) niveau 3 (8 kV — aptitude B).

— Champs électriques (selon CEI 801-3) niveau 2 (3 V/m — aptitude A).
— Transitoires électriques rapides (selon CEI 804-4) niveau 2 (1 kV — aptitude B).

Sécurité électrique :

— Double isolation : classe II (selon CEI 61010).

— Tenue diélectrique : 4 kV (selon CEI 61010).

— Chocs électriques : tenue 5 kV, 2 ] (selon CEI 801-5).

Caractéristiques des boitiers :

— Polycarbonate incassable.

— Résistance aux chutes : 1 m (selon CEI 68-02-32).

— Autoextinguibilité : VO (selon UL 94).

— Degré d’étanchéité (selon CEI 529) : IP 10 pour les récepteurs ; IP 40 pour les

émetteurs.

Conditions climatiques : température de 0°C a + 50 °C, humidité relative
jusqua 70 % HR.

13.4 Mesure de rotation de phase

13.4.1 Objectif

Repérer 'ordre des phases afin de coupler deux machines triphasées entre elles ou
entre une machine et le réseau (alternateur), ou de détecter le sens unique de rota-
tion d’'un moteur électrique dans une installation particuliere : certains tapis
roulants pese-charge, ventilateur, etc.
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de I'article L.122-5, 2° et 3° a) du Code de la Propriété Intellectuelle.

(=

aux termes

13.5 Mesure de signaux bas niveaux

Caractéristiques électriques incompletes de la pince K2
Calibre de courant :

— 0,1 mAa+450 mA en DC
— 0,1 mA a 300 mA RMS
— 0,1 mA 2450 mA créte, carré et échelons

Sortie : 10 mV/mA
Résolution : DC 50 pA typique, AC 100 pA typique

Précision : de 1 4 2 % du courant primaire suivant la plage du courant primaire et

la nature AC ou DC.

Utilisation : elle permet de mesurer comme toute autre pince amperemétrique
des courants sans ouvrir le circuit. Enserrant le conducteur, 'utilisateur se trouve
automatiquement isolé de linstallation et la valeur de la mesure nest pas
perturbée par un shunt ou tout autre élément monté en direct.

Points forts : son calibre de sortie est adapté a la lecture directe sur le multimetre.

Multimétre calibrateur adapté a la mesure et a la génération
de courants faibles

Objectif : tester et étalonner tous les circuits grice a des fonctions de mesures et
de génération.

Fonctions de mesures : tensions, faibles courants (mA), éléments thermorésistifs,
thermocouples, fréquence, résistances pour le test des capteurs et des transmet-
teurs.

Fonctions génération : génere et simule les tensions, les faibles courants (mA), les
thermocouples, la fréquence, les résistances et la pression pour I'étalonnage des
transmetteurs.

Applications possibles
— Test de boucle de process 4-20 mA.

— Génere les mA avec mesure simultanée de la pression pour le pilotage des tests
de soupape et de courant/pression.

— Supporte le test des débitmetres grice aux fonctions de fréquence et CPM
(points/minutes).

— Réalise les tests rapides de linéarité grice aux fonctions de pas et de rampe auto-
matiques.

— Alimente les transmetteurs pendant la durée du test a l'aide de la boucle
d’alimentation et mesure simultanément les mA.

Il existe des calibrateurs multiproduits (11 calibrateurs en 1) notamment chez
Fluke (figures 13.35 er 13.36) : multimetres portables, oscilloscopes, wattmetres,
thermometres électroniques, centrales d’acquisition, enregistreurs, tables XY,
analyseurs d’harmoniques, calibrateurs de process, pinces de courant.
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13.5 Mesure de signaux bas niveaux

Utilisation des appareils

Branchement soit par pince amperemétrique en enserrant le cible soit comme un
simple amperemetre et mesure de la valeur du courant.

Exemple n° 1 : vérification d'un afficheur

Principe : on branche le calibrateur en générateur « out », le générateur délivre 4 mA
(valeur a entrer par le clavier du C.A 61) et on vérifie si 'afficheur indique 0000,
de méme pour 12 mA, lafficheur doit indiquer 0250, et pour 20 mA, il doit afh-
cher 0500.

Exemple n° 2 : mesure de température sur Pt100 et calibration

Principe : une Pt100 est une résistance qui fait 100 Q a 0 °C.

Pour mesurer la température, il faut donc une sorte d’'ohmmetre qui génere un
courant (faible pour ne pas échauffer la sonde) et qui lit la chute de tension aux
bornes de la sonde.

Cette tension est ensuite linéarisée et convertie en température.

Utilisé en calibrateur, 'appareil simule une résistance, c'est-a-dire que, vis-a-vis
d’une excitation extérieure, les deux bornes « out » se comportent comme une
résistance dont la valeur ohmique correspond a une température donnée (il faut
toutefois respecter le sens de branchement).

Exemple n° 3

Principe : un thermocouple est un générateur de tension. Pour mesurer la tempé-
rature 3 partir d’'un thermocouple, il suffit d’'un millivoltmetre. La tension lue est
ensuite linéarisée suivant le type de thermocouple et convertie en température.

En calibrateur, I'appareil délivre une tension (quelques millivolts), dont la valeur
est le reflet de la température pour un type de couple donné.

Bien penser a faire correspondre le type de thermocouple avec le capteur utilisé ou
Pentrée de la chaine de mesure (Pappareil ne vous indiquera pas que la valeur est
fausse le cas échéant).

Fiche technique :

Spécifications :

1) Mesures :

Mesure effectuée : pression (pression maximale mesurée), température (type de
thermocouple ou type de sonde Platine), mesure de boucle de courant (4-20 mA
et 0-20 mA).

La plage de mesure réalisable (— 200 a + 1800 °C...).

La résolution 0,1 mbar/précision : + 0,05 % PE et 0,1 °C...

La précision : 0,3 °C + 10 uV...

2) Simulation :

Source de tension : plage, résolution, précision.
Source de courant : idem.

Simulation de température : gamme, résolution.
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13.5 Mesure de signaux bas niveaux

3) Autres :

— Fonctions annexes des calibrateurs de process : sortie rampe de tension et de
courant, mode cycle ou continu, génération de signaux programmé par l'utilisa-
teur, signal de sortie carré réglable en rapport cyclique, fréquence, et amplitude,
etc.

— Alimentation pile 9 V.

— Liaison série RS§232 avec logiciel d’acquisition de données sous Windows™
avec cable de liaison opto-isolé.

— Dimensions ergonomiques.

Normes : certains sont utilisables en ambiance dangereuse (sécurité intrinseque) et
sont certifiéss CENELEC EEx ia II CT6 alimenté par batterie interne.

13.5.5 Testeurs de composants

et 3° a) du Code de la Propriété Intellectuell

L.1

aux termes de ['article

B Test de diode et de Led

Objectif : relever la valeur de la tension de seuil entre anode et cathode. Tous les
multimetres nouvelle génération offrent la possibilité de tester les diodes et les Led
(voir appareil Peak, figure 13.37).

Une diode est un commutateur électronique (semi-conducteur) ne laissant passer
le courant qu’a partir d’une certaine tension en général 0,6 V pour une diode au
silicium (0,3 V pour le germanium) et uniquement dans un seul sens.

Certains multimetres comportent un mode de mesure spécial appelé « test de
diode ». Dans ce mode, les mesures affichées pour des diodes en bon état doivent
se situer dans un sens entre 0,6 et 0,7 V (pour le silicium) et indiquer un circuit
ouvert dans 'autre sens.

Si les deux mesures affichées indiquent un circuit ouvert, la diode est coupée. Si au
contraire les deux mesures indiquent une continuité, la diode est en court-circuit.
Dans les deux cas elle est détruite.

Test de semi-conducteurs, résistances, condensateurs, selfs

Certains appareils plus complexes permettent d’évaluer le bon fonctionnement des
composants électroniques les plus récents MOS et CMOS sans alimentation élec-
trique (pratique en cas de panne totale d’'une carte), en intégrant un générateur
d’impulsions permettant de tester en mode actif les composants a semi-conduc-
teurs déclenchés par gachette, thyristors, triacs, optocoupleur... Leurs applications
vont de la maintenance de carte électronique, au test préalable de composant
avant la fabrication de nouvelles cartes.

Ils permettent aussi de localiser rapidement les pannes en comparant les mesures
avec celles effectuées sur le méme circuit en bon état.

Ils donnent la signature analogique du composant.

Le TR210 de Tektronix fonctionne par application d’un signal AC limité par le
courant sur deux points du composant a tester. Le débit de courant entraine une
déflexion verticale de I'affichage de l'oscilloscope et la tension une déflexion hori-
zontale. Lassociation des deux, forme une signature analogique de courant-tension
qui représente I'état général de 'appareil testé.
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R EEIEELEETTET T 13.7 Contréleur multifonction d'installations électriques

de I'article L.122-5, 2° et 3° a) du Code de la Propriété Intellectuelle.

(=

aux termes

Tableau 13.10 - Valeurs en Q a trouver sous les différentes tensions utilisées.

Tension de l'installation Choix du calibre Isolement a trouver
<50V 250V > 250 kQ
De 50 a 500 V 500 V > 500 kQ
> 500V 1000V >1MQ

B Pourquoi mesurer le temps de déclenchement des disjoncteurs différentiels ?

Normes CEI/EN 61557-6:

— pour vérifier son déclenchement a 7, = /. N;

— en maintenance préventive, dans un temps < 300 ms, pour un courant compris

entre /. N/2 et I. N.

Remarque

Ces appareils ne doivent pas faire déclencher les disjoncteurs supérieurs en sensibilité a 30 mA lors
des essais pour assurer une continuité de service lors de I'essai, Chauvin Arnoux a méme breveté

son systtme ALT (Advanced Loop Test).

Pourquoi et comment mesurer la terre ?

Normes CEI/EN 61557-5 :
— par la méthode 1 piquet auxiliaire (TT & I'T impédant) ;

— il faut trouver RA le plus faible possible pour permettre I'écoulement 2 la terre
des courants de défaut.

A quoi sert la mesure de boucle ?

— Faire une mesure de terre par exces sans planter de piquet (pratique en milieu
urbain).

— Calculer le courant de court-circuit afin de vérifier le dimensionnement des
dispositifs de protection.

— Mesurer la tension de défaut (sonde raccordée).

Pourquoi vérifier la continuité ?

Un conducteur PE en bon état et raccordé correctement a la barrette de terre
écoulera les défauts a la terre.

Comment identifier les différentes phases d'un réseau triphasé ?

Par une indication claire de leur sens de rotation.

13.7.5 Mise en ceuvre des essais et normes a respecter

Remarque importante : pour éviter toute erreur de manipulation, ces appareils
contrdlent avant chaque mesure et automatiquement, I'état de I'installation sur
laquelle ils sont branchés : position de la phase, présence de tension sur la terre,
coupure de la terre... En cas de probleme, toute mesure est impossible.
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14 « Séparation des circuits 14.2 Attention au mode commun !

(isolation galvanique)

communication avec le systtme d’acquisition. Mais ces instruments ne peuvent
étre utilisés pour des mesures continues dans le temps.

Ainsi le meilleur moyen est d’utiliser un instrument possédant une alimentation
secteur et une liaison pour la transmission important une masse a I'intérieur du
systeme susceptible d’ajouter les problemes évoqués ci-avant.

Un des moyens déja vu est 'isolation galvanique pour assurer une mesure précise
par thermocouples en contact avec une surface au potentiel non nul.

[0 Thermocouples isolés

Ces capteurs donnent une fausse image d’isolation par leur boitier métallique qui
peut étre en contact avec un constituant sous tension. Ainsi le thermocouple se
trouve couplé par un condensateur parasite & I'équipement sous potentiel et
fournit une tension trop importante a I'étage d’entrée de 'amplificateur.

Pour cela il faut utiliser un transmetteur de process ou conditionneur de signal
a associer au thermocouple.

Ils délivrent des signaux 4-20 mA de courant pour les grandes distances ou 0-10V
de tension pour des distances plus modestes, signaux linéarisés et isolés de plus
d’une centaine de volts par optocoupleur ou transformateur.

Mais leur cotit est encore élevé et leur calibrage périodique est a réaliser, méme si
ensuite I'utilisation d’un systeme d’acquisition non isolé est moins cofiteuse.

a

Indicateurs numériques de tableau pour thermocouple

Ces appareils sont isolés du secteur par leur alimentation (transformateur) a une
centaine de volts du fait de I'espace entre le connecteur et le transformateur de
I’alimentation interne.

Mais la connexion a un PC impose d’utiliser un CAN isolé et éleve le cotit de cette

et 3° a) du Code de la Propriété Intellectuelle.

solution.
o~
j 1 Multimétres numériques avec multiplexeur a relais
= Ils permettent la mesure séquentielle d’'un nombre important de signaux de
. nombreux types de thermocouples sous potentiel.
= Leur vitesse de scrutation est suffisamment élevée pour lire un grand nombre de
©  voies tandis que celle des convertisseurs analogiques/numériques 2 intégration est
< suffisamment lente pour moyenner le bruit non filtré par I'isolation.
9 Mais des problemes peuvent survenir lors d’une grande différence de tension sur
5 deux voies lues consécutivement.
< Les relais de commutation voient des tensions parfois élevées, exemple 400 Ve, si

consentement de l'auteur ou de ses ayants droit ou ayants cause est illicite a I'exception des cas prévus

d

sur une voie, une capacité interne se charge a + 200 V et sur l'autre a2 — 200 V
toujours par rapport a la masse.

[ Multiplexeur avec convertisseur analogique/numeérique rapide

Pour un grand nombre de voies nous venons de constater les problemes dus a la
présence des relais statiques, ici ils sont remplacés par des multiplexeurs électroniques
plus rapides que leurs confreres a intégration mais qui eux apportent un probleme
d’isolation des voies entre elles car on ne dispose pas de filtrage de I'alimentation.
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aux termes de I'article L.122-5, 2° et 3° a) du Code de la Propriété Intellectuelle.
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14 « Séparation des circuits 14.2 Attention au mode commun !

(isolation galvanique)

Pour cela on synchronise une série de mesures avec la fréquence du réseau 50 Hz ;
et en moyennant une série de mesures, l'essentiel du bruit de fond de I'alimentation
est fileré.

Ces dispositifs ont un excellent codit par voie et peuvent accueillir plusieurs types
et gamme de thermocouples et de plus les mesures sont centralisables sur un PC,
et calibrée par logiciel avec un minimum d’équipement.
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15 » SERVICE APRES-VENTE ET ETALONNAGE
INSTRUMENTATION - METROLOGIE

15.1 Définition et contraintes

Ce type de SAV professionnel est avant tout un organisme de prestations de services
nécessitant, un ou des laboratoires accrédités, des moyens humains spécialisés et
pour permettre le contrdle des appareils qui lui sont confiés, des matériels de mesure
de haute précision reliés aux étalons nationaux.

c

Inte

~

]
& Un appareil de mesure ne peut, en aucun cas, étre comparé a un appareil électro-
~  nique « grand public », tel qu'un poste de radio portatif ou méme une chaine Hi-Fi.
o Laréparation d’un simple multimetre exige :

€ — Pexpertise de techniciens et ingénieurs qualifiés dans le domaine particulier de
- Iinstrumentation ;

r— — des composants de remplacement triés, de grande précision et stables ;

5, — une fois le dépannage effectué, le « réglage » de 'appareil dans toutes ses fonctions
B et calibres avec des appareils étalons ;

% — de vérifier que 'appareil est toujours conforme aux normes en vigueur (essais CEM,
i tenue en surtension...) ;

= — une fois qu'il est assemblé et refermé, une période d’essais pour vérifier que
B 'ensemble ne dérive pas dans le temps (« table de chauffe »).

G

15.2 Etalonnage

D

EJ Pour pouvoir prétendre étalonner un appareil de mesure, il est nécessaire d’étre
< équipé de moyens métrologiques haut de gamme, avec tragabilité aux étalons

nationaux, et enfin, d’étre accrédité « COFRAC Etalonnage » pour les différents
types de mesures a effectuer dans les domaines aussi variés que I'électricité, le
magnétisme, la température, le temps, la fréquence, le dimensionnel, etc.

Ces accréditations sont délivrées A cette premiere condition et nominativement
aux techniciens et ingénieurs chargés d’effectuer les étalonnages qui requierent un
haut niveau de compétence.

Apres accréditation, le laboratoire métrologique de SAV peut, en plus de sa mission
de dépannage :
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15 ¢ SAV et étalonnage 15.3 Colts

Instrumentation - Métrologie

— délivrer des constats de vérification (X 07-011), des certificats d’étalonnage
(X 07-012) ;

assurer, pour des entreprises, le controle et 'entretien de parcs d’appareils ;

— effectuer les installations et mise en service ;

— faire de la maintenance préventive et curative...

3 Colts

Les montants des dépannages peuvent paraitre onéreux, mais on comprend mieux
apres avoir pris connaissance de ce qui précede qu’ils dépendent directement
de 'amortissement d’importants investissements, en personnels qualifiés et en
appareillages spécialisés périodiquement vérifiés. Lévolution rapide des normes
internationales et de la technologie occasionne aussi de fréquents et de nouveaux
investissements en formation des personnels et en matériels. Par exemple, I'entrée
en vigueur de la réglementation de la CEM (compatibilité électromagnétique) a
occasionné a I'époque 'acquisition de chambre(s) anéchoide(s) représentant des
montants de plusieurs centaines de milliers d’euros a 'unité.

D’autre part, les composants sont souvent spécifiques (non standard et d’un délai
d’approvisionnement long, parfois plusieurs mois), il est par conséquent nécessaire
de constituer des stocks importants pour assurer un délai de service raisonnable.
Ce stock « tampon » a un cotit non négligeable.

Un appareil de mesure, qu’il soit « portable », « de table » ou « encastré », est avant
tout un outil de travail.

"15.4 Conclusion

Un service apres-vente destiné a la maintenance des appareils d’instrumentation
doit étre spécifiquement équipé, étre agréé COFRAC, étre relié aux étalons nationaux
et périodiquement contrdlé, étre animé par des spécialistes de haut niveau pour chaque
domaine de mesure.

Cette activité est tres spécifique et constitue a elle seule un métier a part entiere.
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16.1 Définition

la qualité,

la sécurité,
— la santé,

tion d’exploitation.

et 3° a) du Code de la Propriété Intellectuelle.

16 * ORGANISMES DE CONTROLE

Les organismes de contréle interviennent dans des domaines aussi variés que :

— la préservation de I'environnement, etc.

Voici, plus en détail, quelques exemples des domaines de compétences :

— énergie,
o — gaz,
LM .
4 — machines,
N - - - -
- — maisons individuelles,
) _
~ plomb,
= — polluti
E pollution,
© — rayonnement,
4 — réseaux cablés,
£ , .o, .
5 — sécurité incendie,
e
X — ventilation,
— vibration,
— bruit,

— aires de jeux,
— amiante, etc.

Ils ont aussi d’autres missions, notamment de conseil et de formation.

Leurs agents contréleurs ont pour mission de vérifier, initialement et périodique-
ment comme ['exige la réglementation, les installations fixes et les matériels qui y
sont raccordés. Ces vérifications ont pour but de protéger les utilisateurs internes
aux entreprises et le public en général dans les bAtiments susceptibles de les recevoir.

Ils délivrent les attestations consuelles nécessaires avant toute obtention d’autorisa-
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aux termes de I'article L.122-5, 2° et 3° a) du Code de la Propriété Intellectuelle.

16 * Organismes de contréle

16.2 Principaux organismes nationaux

ou internationaux

16.2 Principaux organismes nationaux

476

ou internationaux

Par ordre alphabétique :

— AFITEST

— AIF

— AINF

— APAVE

— BUREAU VERITAS

— CAF

— CONSUEL/PROMOTELEC

— QUALICONSULT

— SOCOTEC

— SGS QUALITEST (spécialisé en mécanique)

Il existe aussi de nombreuses entités régionales ou locales :

— ALPES Controéle

— BATIPLUS

— BECE

— PREVAS

— PREVENTEC

— TRANSCABLE, etc.
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aux termes

17 » ADRESSES UTILES

Voici une liste non exhaustive des principaux constructeurs de matériels de mesures,

comptage, contrdle et régulation :

3M

bd de I'Oise

95006 Cergy-Pontoise cedex
330130316800

ABB

5bis place de La Défense
92974 Paris — La Défense
33 01 41 97 44 00

Agilent
ZA de Courtabeeuf
1 avenue du Canada

91947 Les Ulis

Alstom

25 av. Kléber
75116 Paris
330147552000

Anixter

67-69 rue des Chardonnerets

BP50008 95945 Roissy Charles-De-Gaulle
330148 637373

AOIP

6 rue Maryse Bastié
BP182 91006 Evry
33 01 69 36 50 50

Carlo Gavazzi

ZAC Paris Nord II 169 rue de la Belle étoile
BP50248 95956 Roissy Charles-De-Gaulle
33 01 49 38 98 60
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17 » Adresses utiles

Centralp

21 rue Marcel Pagnol
69694 Vénissieux
330472783535

Chauvin Arnoux/Metrix
190 rue Championnet
75876 Paris cedex 18

33 01 44 85 44 85

Crouzet automatismes
2 rue du docteur Abel
BP59 26902 Valence
33 04 75 44 88 44

Delta Dore

route de Combourg Bonnemain
35270 Combourg
330299734517

Domange

198 avenue des Grésillons
92600 Asnieres

33 01 46 88 46 46

DXI

22-26 rue St-Jean-de-Dieu
69366 Lyon cedex 07
330472767880

Endress+Hausser

3 rue du Rhin

BP150 68331 Huningue cedex
3303 89 69 67 68

Enerdis Chauvin Arnoux
1-9 rue d’Arcueil

BP 675

92542 Montrouge cedex
3301 47 4678 00

Eurosmart

5 rocade de la Croix-St-Georges Bussy-Saint-Georges
77603 Marne-la-Vallée cedex 3

33 01 64 76 34 34

Fluke France

Paris Nord II

69 rue de la Belle Etoile, Bat D

BP50236 Roissy-en-France 95956 Roissy CDG cedex
33014817 37 37
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aux termes de I'article L.122-5, 2° et 3° a) du Code de la Propriété Intellectuelle.

17 * Adresses utiles

Francaise d’instrumentation-Distrame

44 rue des Noés
10000 Troyes
330325712583

Hager/Tehalit systemes

132 bd d’Europe

bp72 67212 Obernai cedex
33 03 88 49 50 50

Hazemeyer Appareillage
ZI route de Grugies
02430 Gauchy

33 032350 36 36

Honeywell

Parc technologique St-Aubin
91193 Gif-sur-Yvette

3301 60 19 80 00

IVO industries

3 rue Denis Papin

BP103 67403 Illkirch cedex
3303 88552900

Keithley

3 allée des Garays
91127 Palaiseau cedex
33 01 64 5320 20

LDS (Ling Dynamic Systems)
Test and measurement : Gould
9 avenue du Canada

BP 221 Les Ulis

91942 Courtabeeuf cedex

LeCroy

19 avenue de Norvege
Pavillon Narvik

ZA de Courtabeeuf 1
91953 Courtaboeuf cedex

Lem France

19 av. des Indes La ferme de Courtaboeuf

91969 Courtabeeuf cedex
3301691817 50
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17 » Adresses utiles
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Manumesure

2-4 rue Georgette Agutte
75018 Paris

33 01 44 85 45 53

Megger Groupe AVO
29 allée de Villemomble
93340 Le Raincy
3301430237 54

Metrix (voir Chauvin Arnoux)

National instruments

Centre d’affaires Paris-Nord

BP217 93153 Le Blanc-Mesnil cedex
3301 48 14 24 24

Peak Electronic Design
West Road House
West Road

Buxton, Derbyshire

SK17 6HF
Royaume-Uni

Pyro-contrdle Chauvin Arnoux
244 av. Franklin Roosevelt
69516 Vaulx-en-Velin cedex
330472 14 15 40

Radialex Wiirth Elektronik

109 rue du 1¢" mars 1946

BP1001 69612 Villeurbanne cedex
330472353172

Radiospares

rue Norman King

BP453 60031 Beauvais cedex
3308 03 03 40 34

Sagem

6 av. d’'Iéna
75783 Paris cedex
33014070 63 63

Schneider electric

43-45 bd Franklin Roosevelt
92500 Rueil-Malmaison
330141297000
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17 * Adresses utiles

Shunts matériels

rue de I’Alliere ZA du Maupas
14500 Vire
330231662200

Siemens

29-47 bd Ornano

93527 Saint-Denis cedex
3301 49 2231 00

Socomec

1 rue Westhouse
67230 Benfeld

33 03 88 57 41 41

Tektronix
BP13 91941 Courtabeeuf cedex
3301 69 86 81 81

Wavetek

Fluke France

Paris Nord II

69 rue de la Belle Etoile — Bat. D

95956 Roissy — Charles-de-Gaulle cedex
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rieté Intell

contact
direct 5, 133, 194
indirect 5, 133, 195
contrdle de continuité de terre 326
controleur
de transformateur de puissance 459
multifonction 449, 455
permanent d’isolement 139, 171, 205
universel 415
convection 388
convertisseur
analogique/numérique 83
rapide 471
de mesure 337
dcouplage 69
de déclenchement 75, 76
coupure 280
bréve de tension 281
longue de tension 281

le

ctuel

L=

~courant
de court-circuit 61, 185, 213
de défaut 61, 131
de fuite 326
harmonique 265
2CPI 139, 171, 205
Oereux de tension 281
2CTN 369
“CTP 369
e
i D
“DAQ 119
‘f\lf’data logger 344, 398
~DDR 134, 185
DDT 47
“déclenchement
£ spécial 95
sur base de temps retardée 75
défaut
asymétrique 173
symétrique 173
degré
de perturbation 319
de pollution 35
de susceptibilité 319
démarreur progressif 271
déséquilibre 284
détecteur
d’absence de tension 53
de tension 47
détection de cibles 431

D

le la Prog

A
C

aux termes de |'art

484

déviation X-Y 78

DEFE 277

différentiel haute sensibilité de 30 mA 56
disjoncteur différentiel 135

dispositif différentiel 2 courant résiduel 134,
185

double base de temps 74
DPF 278

E
échantillonnage

de Shannon 87
temps réel et temps équivalent 89
échantillonneur-bloqueur 83
échelle
dilatée 334
moteur 334
normale 334
pseudo-linéaire 334
effet
Doppler 411
du courant électrique 8
physiologique du courant électrique 132
Seebeck 376
électrisation 4
électrocution 4
énergie réactive 259
enregistreur 348
de process a rouleau de papier 349
informarisé 351
papier a disque 349
entrée différentielle 109
EPI 47
équipement de protection individuelle 47
erreur
absolue 401, 416
de linéarité 401
relative 401, 417
essai de tenue diélectrique 162
éralonnage 440, 473
exactitude 401

facteur

CBEMA 279

de créte 268, 423

de distorsion 277

de puissance 257, 259
FFT 61, 100
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onde 389
formée 317
radioélectrique 318
organisme de contréle 475
oscilloscope
analogique 64
numérique 81

parafoudre 178
perchette 58
perméabilité 316
apermissivité 315
persistance 67
Eperturbation rayonnée 313
Upince
amperemétrique 34, 245
de puissance 295
de terre 154
harmonique 264
“plan de masse 465
Spont de mesures RLC 362, 449
l—gPOS 70
“position verticale 70
Oprécision 401
'_?E\prise de terre 131
F"ijrotection contre les courts-circuits 138
Pt 100 369, 374
“'puissance
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régime
de neutre 194
de réquisition 25
IT 197,218
TN 197, 218
TT 197,218
répétabilité 401
repliement 89
reproductibilité 401
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réseau
global 173
iloté 173
résistance
de terre 131
d’isolement 163
thermométrique 372
résistivité
apparente cumulée 149
du terrain 142
résolution 401, 418
horizontale 85
verticale 85
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SAV 473
schéma de liaison a la terre 135, 194
I'T 135,139, 185, 202
TN 135, 137, 185
TN-C 199
TN-S 200
TT 135, 136, 185
seconde 400
sélectivité
amperemétrique 137, 191
chronométrique 137, 191
partielle 191
totale 191
sensibilité 401
d’un dispositif différentiel 189
des voies 68
service apres-vente 473
sévérité du papillotement ou flicker 283
shunt 222, 224
signal bas niveau 437
SLT 135, 194
sonde
différentielle de tension 59
double 62
isolée 30
infrarouge 382
source de déclenchement 74, 75
spectre lumineux 389
surtension 281
temporaire 282
transitoire 282
systeme
a codeur optique 402
d’acquisition de données 119
de déclenchement 74
Reflex 402



